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ABSTRAK 
Beton pracetaJ.. merupakan suatu altcrnatif metoda pelaksanaan bangunan 
gedung bertingkat yang dapat mempercepat waktu pclaksanaan serta mendapatkan 
kwalitas hasil ynng lcbih baik dibandingkun denghn sistcm konvcnsional yang 
ktta kenai. Pcrcncanaan bangunan sistcm komponcn be10n pracctak udak holch 
mcngurangt k.:kakuan, kekuatan, daktilitas sena kcstabi lan dan bangunan itu 
scndiri dnlarn menerirna bcban garvitasi dan beban gempa. 
Dalam perencanaan Gedung Apartemen Paragon Surabaya . ststcm 
struktur yang digunnknn adalah kombinasi antara portal terbuka dan shear wall. 
Sistem pracctak yang digunakan adalah sistem pracetak sebagian untuk elemcn 
balok dan pel at. Untuk kolom dan shearwall dicor setempat. Pemil ihan sisttcm 1111 
berdasarkan pemikiran bahwa pelaksanaan pcmasangan elcmen \·cnikal 
memerlukan ketelitian yang lebih dibandingkan dengan pemasangan elcmcn 
horisontal . Selam itu pcmasangan elemen vertikal memerlukan sambungan ~ ang 
lebih rum it sepcrti menggunakan sambungan mekanik atau las scdangkan elcmcn 
horisontal cukup dengan sambungan basah dan panjang pcnyaluran SaJa 
Ststem portal daktail yang dipilih untuk menahan beban lateral yang ada 
akibat beban gempa rnaupun beban gravitasi adalah dakulitas terbatas Sedangkan 
untuk ana lisa gaya gempa digunakan ana lisa gempa dinamis. 
Pcrhllungan penulangan clcmen pracetak mcnggunaJ..an tata cara 
pcrhitungan struktur beton sesuai dcngan SK Sl'l T-1 5 - !991 -03, batk untuk 
pcnulangan pcnahan akstal. lcntur . geser dan toTSi Juga dtpcrhuungkan a dan~ a 
tulangan angkm dan stud-Mud pcnahan gaya gcscr :mtara pcrmuJ..aan dcmcn 
pracctak dcngan ovenoppmg. 
Elcmen-elcmcn pracetak dipcrnitungkan juga tcrhadap gaya angkat pada 
saat pcngangkman dan rcmasangan. Tcgangan yang umbul al-.1hn1 pcngangi..Han 
itu harus lcbth kecil daripada tcgangan rctak yang disyaratkan Ststcm sambungan 
yang diterapkan pada pcrencanaan ini adalah sistem sambungan basah Hal im 
didasarkan karcna mcrupakan altcrnatlftermudah dalam pclaksanaan dt lapnngnn. 
Akhirnya sccara kcscluruhan struktur gedung ini hants mampu bast fa1 
daktail tcrhdnp gaya gcmpa rencana , serta mampu untuk bcrdcfonnast dilunr 
batas clastis tnnpu mengalam1 pcngurangan kekutan secara berlchihan. 
Hasil pcrencanaan keseluruhan dari gedung ini disajtkan dalnm bemuk 
gambar. 
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TUGAS AKHIR ( TS-1780) 
BASI 
PENDAIWLUAN 
1.1 LA TAR BELAKANG 
lndustn konstrukst dewasa im menunjukkan perkembangan yang sangat menank 
untuk dtamau Berbagai metode konstruksi bennunculan untuk meningkatkan kecepatan 
waktu konstruksi sena pelaksanaan konstruksi yang efektif dan efisien. Karena dcngan 
scmakin ccpntnya waktu pelaksanaan konsrruksi maka banyak diperolch pcnghematan 
baik dari segi waktu dan biaya. 
Pracl!tak sebagai metode konstruksi dan material konstruksi mulai banyak 
digunakon kurcna mcmpunyni beberupa keuntungan yang ada scpcni kecepatan dan 
kemudahan dalam pelaksanaan, kontrol kualitas lebih te~amin dan lain sebagainya. 
Untuk konstruksi yang akan dibangun dalam waktu yang relatif singkat maka beton 
pracetak mcrupakan salah satu alternatif yang dapat digunakan untuk pcnyelcsaiannya. 
Sebagat material konstruks1 pembuatan beton pracctak dapat cilaksanakan di lapang:m. 
sedangkan scbagai metoda konstruksi, pracetak bukan lagi merupakan sesuatu hal yang 
sulit untuk dtlaksanakan kan:na fasilitas yang tersedia sepem sarana transponast dan 
alat-alal bcmt scbagnt pendukung mobilisasi. 
Prncetak dapat dibuat sesuai dcngan kebutuhan. Disamping iw prac.:tal.. 
mcmpunyat standan model-model struk[ural yang ada scpcni double tee. stnglc tcc. 
channel slab. flat slab dan lain sebugainya dengan ukuran t.:nen[u. Dalam .:ra boru 
rnetodologi konstrukst modern ada dua dasar peming dari kemajuan [eknologi pracc[ak . 
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1. Ada perkembangan dan standart bentuk-bentuk bcton pracctak mmp konscp 
pada tndustn struktur baja saat ini. Hal ini memungkinkan direncanakannya 
bcntuk-bentuk scrta ukuran-ukuran beton pracetak yang diinginkan 
2. Seiring dengan meningkatnya perkembangan transportasi dapat membantu 
mempcrmudah pengangkutan beton pracetak menuju kc lokast ~ang 
dtinginkan. 
Atas lntar belakang tersebut maka dalam tugas akhir ini akan dircncanakan ulang 
aparteman Paragon Surabaya dengan mempergunakan metode Pmcetak sebagat 
alternatif penyelesaiannnya. 
1.2 TUJUAN 
Tu.Junn yang akan dicapai dalam tugas akhir ini yaitu mercncana.knn ulang 
gedung apartcmcn Paragon dengan mempergunakan metode pracetak sedcmtkian 
hingga akan diperoleh suatu stuktur gedung yang mampu menahan beban baik akibat 
beban lateral bcrupa beban gcmpa maupun berupa beban !,'1'3\·itast 
1.3 PERMASALAHA~ 
Dalam pcrencanaan suatu struktur gedung yang mempergunakan metodc 
pracetak, yang perlu mendapat perhatian adalah detailing sambungan struktur 
scdemikian hingga akun diperoleh struktur yang mampu menahan beben lateral dan 
gravitas1, disumping nu masaloh produksi. pengangkutan. po:ngnngkatun dan 
pcmasangan elemen-clcmcn pracetak juga perlu diperhatikan 
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1.4 BAT ASA~ SHDI 
Bcbcrapa batasan dalam penyusunan tugas akhir ini adalah: 
l. Elemen struktur yang meliputi balok trtama. balok anak. dan pcl:u 
direncanakan dengan beton pracetak, sedangkan untuk kolom. tangga. 
ovenoppmg dan dinding direncanakan dengan cor setempat 
2. Dalam perencanaan ini tidak dilakukan analisa terhadap biaya akan tetapi 
duunjukkan detml penulangan elcmen sena kontol dalnm pelaksanaann,a. 
1.5 METODOLOGI 
Adapun langkah-langknh dn lam penyusunan tugas akhir ini adalah : 
;\rchitccturul studi : 
a. Mcmpclajari fungsi gedung yaitu peinanfaatan ruang un tuk tiap lan tai. 
b. Mcmpclajan rcncana bcban yang bckcrja mcliputt : 
Behan Venikal 
Beban vertikal terdin atas berat sendiri strul.iur, berat !inishmg 
lantai, beban tembok. beban plafon, dan beban h1dup berupa 
manusia, rur dan perdlatan gedung tersebut. 
Beban Honsontal. 
13eban yang diak1batkan oleh gempa. 
2. Konsep desain struktur yaitu menetapkan metode analisa struktur dan 
mcnctnpkan pcmbcbanannya. 
3. Pcrkiraan dimens1 struktur. 
4. Mcmodclkan wuktur dun pcrhitungan gaya-gaya. 
5. Hasil perhitungan d1buat dalam bentuk tabel. 
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6. Detatl elemen struktur dan dcsain sambungannya. 
7. Perhtlungan pondasi struktnr gedung. 
8. 13cntuk struktur dan hasil perhitungannya akan Llluangkan dalam O.:ntuk 
gambar. 
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TUGAS AKHIR ( TS-1780) 
B.-\11 II 
PENGANTAR BETON PRACETAK 
2.1 l"MU~l 
Saat 1n1 pemanfaatan metode pracetak di dalam desain struktur d1 lndones.a 
mula! digunakan sebaga1 nltematif, karena kebutuhan akan penghematan btn~ a scna 
segala sesuatu yang ingin serba cepat dan praktis sena mudah pelaksanaannn~a d1 
da lam duma konstruksi, bcton pracctak mt:J11awab tantangan tersebut 
Penggunaan konstruksi pracetak dalam suatu bangunan, selam haru:,. 
rnemperhatikan faktor ekonomi dnri aspek-aspek produksi. transportasi. dan ereks1 Juga 
perlu dijamin slabi litasnya selama konstruksi itu berlangsung. 
Pada perencanaan muktur bt!ton pracetak di daerah gempa yang perlu 
diperhatikun adalnh pendctai lan dan stabi litas struktur yang baik. Terlepas dari bahnn 
yang d1gunnkan pada stmktur apakah mempergunakan baja. beton atau kompo>Jt hahwa 
kekuntan , kekakuan. dan daktllitas serta p.:ndetailan sambungan anwra dem.:n b.:t\ln 
pracetak merupakan hal yang sangat peniing, sebab fungsinya tidak hanya mentransf~r 
beban tetapi juga untuk membentuk perilaku yang monolith pada struktur tersebut 
Sambungan akan memegang peranan yang sangat pentmg terutama apab1la 
terlctak pada daerah zone gempa. Beberapa tipe sambungan yang telah diperkenalkan 
dan dtuji coba pada negara maJu khususnya Jepang dan Amerika Sen kat menawarkan 
beberapa keunikan dan kclebihannya masing-masing sena kelemahannya maka dalam 
perencanaan gedung hcndaknya memiiih sambungan yang efeJ..1 1f sehingga konstuksi 
akan dapat dikerjakon s<.:cara cepat serta mudah dalam hal produksi dan pcrakitannya. 
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2.2 D'EFINISI BETO~ PRACETAK 
Dalarn rncndcfinisikan beton pracetak ( Precast Concrete ) pcnuhs memb~rikan 
bcberapa de fini s• dan sumber-sumber yang berbeda. yaitu · 
I. Definis1 menurut Plant Cast Precast and Prestressed Concrete ( A Des1gn Gu1d.: J 
Beton PracctnJ.. { Prc.:ast Concrete ) adalah bc\lln yang dtccmk d1 hch<:rapa loJ..a~• 
( baik di lingkungan proyek maupun di pabrik- pabrik ) yang pada akhtrnya 
dtpasang padn poSISinya dengan suatu sistem sambungan seh1ngga rangkaum 
elemen dem1 elemen beton pracetak menjadi satu kesatuan yang utuh sebagai suatu 
struktur. 
2. Definisi Beton Pracetak menurut SKSNI T-15-199 1-03 ( pasal 3.9.1 )' 
Beton Pracetok adalah komponen beton yang dicor di tempat yang bukan 
merupakan posisi akhir di dnlam suatu struJ..'tUr. 
2.3 BETON PRACETAK SEBAGAI MA TERlAL DA:-1 METOD£ 
KONSTRUKSI 
Ani kata bcton prncctaJ.. dapat dianikan dalnrn dua pcngcrttan yaitu schagat 
material konstrukst dan sebagai metode konstruk.si. Sebagai material konstruksi beton 
praeetak dapat digunakan sebagai bagian struJ..1ur maupun non struktur. Sebaga• contoh 
beton pracetak dapat berfungsi scbagai struJ..1ur tiang pancang, kolom , gtrdcr. sol id 
slab, single tee, double tee dan banyak lagi yang lain. Sebagai mctode konstruks• beton 
pracetak dapat mcngurang1 JUmlah waktu yang diperlukan untuk pelaksanaan 
konstruksi. knrcna pndn saat komponen-komponen pracetak disiapkan. fasc :lt:lll 
pekerjaan yang lain juga bersamaan dilaksanakan. 
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Beton pracetak mcmungkinkan untuk pengontrolan yang lcbih ba1k dan scnng 
kali lebih ckonom1s. Dalam p<!makaian beton pracetak ada kontrol yang lcbih b.:sar dan 
bcnttok pcrmukaan yang tidak mudah diperoleh dengan beton yang dicctak dncmpat 
(cast Ill place). Beton yang dicetak di tempat mcmbutuhkan bekisting yang l.:b1h 
banyak. mmimal pcmakaian ulung maks1mal 10 kali. sedangkan untuk tx:1nn pntcctak 
bckisting kayu dan fiberglass dapat digunakan sampai 50 kali dengan sediku pcrb:ul..an 
akan tetapi bcton yang dicetak di tempat ini akan menghemat biaya transponasi. Dan 
mi merupakan kcharusan untuk komponeu-komponen struktur yang besar dan berat 
Scringkali lebih ekonomis untuk membuat beton pracetak sebagian dari scbuah 
komponen , mcngangkatnya, dan kemudian diletakkan pada tempat yang direncanakan 
Cara ini disebut konstmksi komPQsit. Elemen pracetak pada sebuah struktur konstruk~i 
komposit dapat lebih mudah disambungkan bersarna·sama daripada struktur yang 
seluruhnya tcrdiri dari elemen pracetak. Akan tetapi sesuai tidaknya tiap Jen•s 
konstruksi haruslnh dipelajari terhadap situasi dan kondisi setempat. 
2.4 PABRlK<\SI BETON PRACETAK 
Pabrikas1 bcton pracctak dibagi dalam dua bagian , yaitu. 
I. Pabrikasi di lokasi proyek ( tidak permancn ) 
Pabrikasi yang tidak pennanen ini dilakukan apabila luas areal dimana proyek 
terscbut dikel)akan cukup memadai. Disamping 1tu pula hngkungannya 
mendukung untuk pergerakan transPQnasi dari komponen pracetak itu sendiri . 
Umumnya pabrikasi yang tidak pennanen sesuai dengan istilahnya bahwa pabrik 
tcrscbut nknn dibongkar setelah proses pabrikasi untt.k proyck tcrsebut sudnh 
sclcsn• ntuu dcngan knta lain umur pabrik scsuai dcngan umur proyck . 
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2. Pabrikasi yang bersifat permanen 
Pabrikast yang bersifat perrnanen yaitu pracetak yang didirikan untuk memcnuht 
kcbutuhan pasar Pabrikasi yang pcrrnanen ini untuk mclayam ~ega Ia 
kebutuhan sesuai dengan kapasitaS atau kemampuan produksi dan pabnk 
tersebut. Tipc pabnk ini didirikan dengan penimbangan prospck kcmaJuan 
pcmbangunan di claerab sekitar diman pabrik didirikan. Pabrik yang pcrmancn 
btasanya membutuhkan areal yang cuk"Up luas dikarenakan produksmya akan 
dilakukan secarn masal dan tentunya harus didukung dengan lokasi sumbcr 
bahan baku yang relatif de kat ke lokasi pabrik. Begitu juga halnya dcngan sarana 
jalan yang memadai guna menunjang transponasi koroponen pracetak dari 
pabrik ke lokasi proyek yang dituju. 
2.5 KEUNTllNGAN BETON ('JlACETAK 
Kualita~ komponcn beton pracetak dan beton pracetak di pratekan yang 
diproduksi dibawah kondisi kontrol kualitas yang ideal akan mempunyai beberapa 
keuntungan scbagai benkut 
I. Ketebalan clemen yang dtpratckan akan menyebabkan tebalnya menjadi mmtmum 
Elemen stmktur 1m mampu dipergunakan untuk llCn'ang panjang dan "ang 
terpenting dari scg1 struktur daapat meringankan berat struk'tur sccara kcscluruhan 
sehinggo akan memperkectl beban gempa yang harus dipikul srruktur. 
2. Daya dukung bcban tinggi ( high Load Capacity) 
Beton pracetak mempunyai kekuatan yang lebih tingg1 guna mencrima bcban ~ung 
cukup bcrat. 
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3. Keswetan (Durability ) 
Beton dengan kualitas yang ideal memiliki kepadatan dan kekedapan air yang lcbih 
tingg~ schingga beton pracetak Jebih taban terhadap korosi. cuaca dan kerusakan· 
kerusakan lam khususnya kerusakan yang tergantung waktu. 
4. Bcntang panJang ( Long Span ) 
Dengan bcntang yang lebih panjang akan lebih leluasa untuk desain interior 
gcdung. 
5. Flcksibel untuk dtkembangkan ( flexibility for Expantion ) 
Beton pracetak dapat diproduksi untuk penyediaan fasilitas arah venikal dan 
horisontal secara lebih mudah. Misalnya untuk listrik, saluran air kotor dan lain 
sebagainya dengan biaya lebih murah. 
6. Scdikit pcrawatan ( Low Maintenance ) 
Proses pabrikast dn ri beton prncctak dengan kontrol kualitas yang baik akan 
dihastl kan bcton dengan kepadatan yang tinggi sehingga lebih tahan tcrhadap 
keropos dan korost Oleh karena ttu didalam penggunaannya memcrlukan ~cd tki t 
perawatan. 
7. Penyedtannnya mudah ( Ready Availibtlity ) 
Penyediaan beton pracetak dapat dilakukan dengan mudah terutama untuk produkst 
masal discsumkan dengan skedul pemasangan selama pemesanan mas1h dtbawah 
kapasitas produksi maksimum 
8. Ekonomis ( Econotn} ) 
Sccara kcscluruhon penggunann pracetak mempunyai kcuntungan biaya a\\al yang 
rendnh dan dnpat dilakukan pcnghematan biaya yang lain. Mahalnya tennga kcrJa 
di lapnngan dopat dikurangi ~t~htngga dnpat mcnghemat biayn pclnksamwn. 
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9. Kontrol kualitas ( Quality Control ) 
Dalam produksinya beton pracetak Jebih mudah dilakukan kontrol kualitas 
dtsesuaikan dengan spesifikast yang direncanakan. Dalam pclaksanaannnya kontrol 
kual itas merupakan program utama untuk standar tinggi dari pabrikasi. 
10. Tahan kebakaaran ( Fire ReSIStance ) 
Beton pracetak yang udak mudah terbakar adalah material yang baik untuk 
mcnccgah mcnJalamyo opt pada gedung atau antar gedung. Manfaat yang dtpcrokh 
dalnm konstruksi beton menjamin keamanan bagi penghuni dan kebakarnn. 
II. Transmisi kcgaduhan rcndah ( Low Noise '!'ransmtssion } 
Dikarenakan kegiatan elcmen sudah banyak dilaksanakan di pabrik dan di lokast 
proyek hanya tinggal pcmasangannya saja, maka tingkat kegaduhan akan sangm 
berkurangjika dibandingkan dengaan cara konvensional. 
12. Kontrol dari Creep dan Shrinkage (Control of Creep and Shrinkage) 
Elemcn pracctak biasanya dirawat dalam tcmpat penyimpanan sesudah dicetak 30 
sampai 60 hnri sebclum dikirim ke lokasi. Bagi<rn terpenting 50 % atau lebth 
pergerakan dan creep dan shrinkage jangka panjang mungkin terjadi sebclurn 
komponcn komponen tergabung dalam satu kesatuan struk<ur 
13. Kecepatan konstrukst ( Speed of Construktion ) 
Konstruksi beton pracetali. akan sangat menghemat waktu palaksanaan, karcna pada 
saat komponen-komponcn pracetak disiapkan fase atau pekcrpan yang lam Juga 
bersamaan dtlaksanakan 
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2.6 TRANSPORT AS! KO~fPOi'IEN PR<\CETAK 
Dalam perencanaan yang rncmpergunakan beton pracetak, masalah trnnsponasi 
mcmpakan hal yang sangat pent1ng untuk diperhatikan. \<lcngingat pergerakan clcmen-
clemcn pracctak sejak dari lokasi pabrikasi sampai ke lokasi proyck mcrupakan bag~:1n 
yang terpcnting dan rcncana pemakaian elemen pracetak. Masalah trnnsportasl '"' 
meliputi al:n transportas1 seperti truk dan trailer yang harus disesunikan dengan clemcn 
yang akan diangkut, dem1kian pula dengan prasarana Jalan yang akan dlle\\ati harus 
cukup memenuhi persyaratan baik Iebar, kemampuan maksimum jalan dalam menenma 
bcban sesun1 dengan desain awalnya dan persyaratan lamnya :--ang m~ndukung 
kclancaran pergerakan clemen pracetak tersebut. 
Bcbcrapn hal yang harus dipertimbangkan dalam perencaan pengangkutan 
elcmcn pracetnk dari lokas i pubrik sampai pada posisi akhir dimana elemen prncctak 
tcrsebut akan dipasang, antaru lain : 
I. 13crapa lama wak'tu yang diperlukan untuk mencapai lokasi. 
2. .ladwal pemasangan ~Iemen pmcctak scsum schedule rcncana 
3. Altcrnat1f Jalan lain yang dilcwali seundainya pada salah satu jalan altcrnnuf t<:rJBdl 
hnmbatan. 
4 Daya tampur.g gudang di proyek dalam menerima penginman elemen prncetal.. 
5 Kemarnpuan tower crane dalam mengangk.at elemen pracetak. 
6. KeJelian dalam pemberian tanda lokasi dimana elemen pracetak akan duempatk.an 
sehingga sekecd mungkm dihmdari kesalahan pcngangkatan oleh tower crane yang 
disebabkan kesalnhan pemberian tanda lokasi pada elemen pracetak dalam struktur 
Jadwal transportasi yang ideal adalah bila elemen beton pracetak tiba d1 lokasi 
proyek teput pada saut elemen beton pracetak tersebut diperlukan untuk dipasang, bnik 
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dalam jumlahnya maupun dalam jcmsnya. Pada kondisi 1m d1samping udak 
diperlukannya tempat yang luas untuk menyimpan elemen beton pracetak, juga aknn 
dapat memperluas ruang kerja. Dengan demikian penggunaan walnu. peralatan dan 
tenaga kcrja akan menJadi lebih efisicn. 
Meskipun demtkian yang diingmkan dalarn perencanaan. akan tctapt harus t.:tap 
mcnjadi pernik iran bahwa pemasangan elemen pracetak tidak dapat dilakukan seket ikan 
begitu truk atau trilcr yang mcngangkut elem pracetak tersebut uba di lokast proyck 
dikarcnakan ketcrkrutannya dengan item pekerjaan yang lam t.:rutama d~ngnn 
sambungan dari elemen tersebut Oleh karena itu tetap diperlukan gudang penumpuh:an 
clemen pracetak di lokasi proyck. Namun yang menjadi target kita scbaga1 pcrcncana 
adalah menyt~pkan luas gudnng scmin1m mungkin sesuai kebutuhan schingga tidak 
terlalu banyak mcmakai areal proyek. 
2.7 PEMASANGAN KOMPONEN PRACETAI< 
Dalam pemasangan elemen pracetak ke posisi terakhimya maka ada bcbcrapa 
hal yang han~s menJadi pemtktran ktta sebagai perencana antara lam 
I . Site Plan 
2. Pcralatan 
3 Siklus Pemasangan 
4. Tenaga. 
2.7.1 Site Plan 
Dalam suatu proyek konstruksi baik sistem konvensional maupun sistcm 
pracetak, site plan memegang peranan penting dalam menentukan kc lancaran 
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pelaksanaan konstruksi. Dengan Site Plan yang ada maka akan diperoleh hal-hal S<!bugt 
bcrikut: 
I. Pcnempatan tower Crane di lokast proyek dapat direncanakan dengan baik sehtngga 
dapat difungsikan semal.simal mungkin dalam pcngopcrn~iannnya untuk 
pcmasangan dcmen- e!emen pmcctak ke posisi tcrnkhimya 
2. Percncanaan tcmpat penumpukan elem<!n prae<!tak dapat dtseuaikan dcngan pomt 
Tower Crane atau dalam pengertian lain gudang pcnumpukan clemcn dc:mcn 
pracetak dalam Jangkauan Tower Crane. 
3. Perencanaan jalan proyek dibuat seefisien mungkin berkaitan dengan posist Tower 
Crane dan gudang penumpukan. 
4. Pcrcncnnaan sarana penunjang lainnya yang merupakan bagian tnk tcrptsahkan 
sepcrti direksi kit, gudang, dan lain sebagainya dapat ditempatkan pada lokast yang 
tcpat. 
Oleh karena itu, site plan sangat penting untuk dipelajari agar pelaksanaan 
proyck dapat scefisien dan semaksimal mungkin. 
2.7.2 Peralaran 
Pada dasamya penggunaan peralatan pada proyek konstruksi dengan sistem 
pracctak tidak jauh berbeda dengan sistcm konvensional. Hanya saja dalam pcnggunaan 
elemen praccmk yang perlu mendapat peritatian antara lain : 
I. Berapa Tower Crane yang diperlukan dalam suatu proyek sehinggga Tower Crane 
dapat dtfungsikan semaksimal mungkin. 
2. Berapa diameter perputaran Tower Crane. 
3. Berapa kapasi tas angkat maksimum Tower Crane. 
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4. Peralatan lain yang membantu serta jumlah kebutuhannya guna mendukung s1klus 
pcmasangan elemen-clemen prncetr.k. 
2. 7.3 Siklus Pcmasangan 
Yang d1maksud dcngan satu siklus pemasangan adalah pelaksanaan yang 
mchputi 
1. Pemasangan elemen kolom 
2. Pemnsnngan elemen balok. 
3. Pemasangan clcmcn pclat. 
4. Pengccoran overtopping. 
2.7.4 Tcnaga 
Dengan pengbrunuan sistem pracetak pemakaian tenaga kerja menjadi lebih 
sedikit dibandingkan dcngan sistem konvensional. Namun yang perlu diperhat•kan 
adalah koordinasi antara pekerja dengan peralatan bruna menjamin kelancaran 
pcrgcraknn elcmcn pracetak di lnpangan sampai pada posisi terakhimya dalam struktur. 
2.8 APLI KASI S ISTE:\1 PR4.CETAK PADA GEDUNG APARTE.\IE~ 
PARAGO!'i SURABA YA 
Dan bcrbagai macam metode sambungan yang ada, untuk pem1lihan tcrgantung 
pada kond1s1 tempat dimana proyek tersebut akan dilaksanakan. Misalnya scpcn1 d1 
Amerika, pertimbangan yang dilakukan di negara tersebut tidak sama dengan di 
Indonesia Selain faktor teknis, konfigurasi sistem struktur, pendetailan sambungan 
an tara clcmcn pracetak sena metode penyambungannya. akan tetapi n1asalah 
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ketrampilan tenaga kerjn di lapangan scna ongkos tenaga kerja dan hak cipta dari alat 
pcnyambungjuga termasuk faktor yang perlu dipertimbangkan. 
Untuk perencanaan gedung apanemen Paragon Surabaya tm. penulis 
merencanakan jenis-jenis elemen pracetak yang dipakai, sistem pabrikasi serta ststem 
sambungannya dalah scbasai benkut : 
Pclat lantai dan pelat atap direncanakan mcnggunakan JCnis pelat pracctak ndak 
bcrlubang (Non llollow Core Slab ). 
2. Balok utama dan balok anak direncanakan menggunakan jenis balok pracctak 
berpenampang pcrscgi ( Rectangular Beam ). 
3. Sambungnn yang dipakai adalah sambungan dahail dcngan cor sctcmpata atau 
snmbungnn basah. 
4. Elcmcn balok pracctak dan pclat pracetak diasumsikan dibuat di lokas• proyck 
kcmudian dirakit dengan kolom yang dicor setempat, setelah itu clcmcn pclat 
pracetak daapat dipasang yang dilanjutkan dengan peogecoran topping pelat. 
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TUGAS AKHIR ( TS-1780) 
3.1 U:\1t;M 
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Dasar-dasar perencanaan yang diruaksud disini adalah segala sesuatu yang dapat 
dimanfaatkan olen penuhs dahun pcnyusunan tugas akhir tru batk data-data tckrus. 
asumsi • asumsi per.:ncanaan sampai dengan penggunaan bcrbagai mctodc yang ada. 
Data • data tcknis dapat diperoleh dari gambar yang ada baik yang bcrkt!naan 
dcngan fungsi gedung. unggi tiap lantat , jumlah lantai, dirnensi dan bentuk bangunan 
serta datn·data lainnnya. Data-data teknis ini akan sangat membantu dalam 
rnengidentilikasikan struktur yang dirnaksud baik dalarn hal perhitungan garvitasi, 
pencntuan cara analisa perhitungnn beban gernpa sampai pada bentuk pemodclan 
stmktur itu sendiri. Hal ini dimaksudkan agar pendekatan yang dilakukan nantinya 
rnendckati keadann yang sebcnarnya. 
Sctclnh mcmpclaJari dan menganalisa semua data-data tckms yang ada, rnaka 
penulis menggunakan nsumsi-asumsi tenentu berkenaan dengan stmk1ur yang ada 
Asumsi-asurnsi ini sangat pentmg karena kesalahan dalam rnengasumsikan struktur 
untuk kondtst tencntu akan dapat membahavakan struktur itu sendm Hal ~clan,1utn' a 
adalnh menetapkan metoda analisa baik untuk elemen pelat. elemcn-elemen struktur 
utama dan elemen-clcmen struktur sekunder guna mempermudah analisa 
3.2 DATA-DATA BANGUNAN 
Gedllng Paragon yang akan di rencanakan dalam tugas akhi r 101 fungst 
utamanya odalah sebugai apanemen. Karena keterbatasan waktu dan untuk 
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mcngefektitkan penerapan metoda pracetak yang digunakan dalam perencanaan 
gedung ini, maka penulis melakukan beberapa modifikasi pada struk1ur gedung. 
Adapun data-data gcdung dalah sebagai bednlt : 
Nama gcdung Apanemen Paragon. 
2 Lokasi 
3. Tmggi gedung 
4. Jumlah lantai 
5 Fungsi tiap lantai 
Jl. Ma)')Cn Sungkono I 01-103 Surabaya 
32.4 meter. 
9 lantai ... basement 
• Lantai dasar Domestic water tank & pump, blower room. efluent tank. 
cion nation tank, scttlmg tank, areation tank.dan sewcrag.: treatment plan t 
• Lnntui l minimarket,c.linnic, laundrctte,child care,management room. 
dan telephone room. 
• Lnntai 2-8 
• Lantai 9 
6. Bahan struk1ur 
Apartemen. 
A tap. 
• Beton pracetak untuk clcmen balok utama, balok anak. pelat dan kolom 
• Beton benulang biasa untuk struktur tangga. dan dinding. 
9. Pondast mempergunakan uang pancang pracetak bcrpcnampang bulat 
3.3 DATA TAl"AII 
Penyelidikan tanah berfungsi untuk mengetahui jcnis dan karaktcrisuk tanah 
dtmana penychdikntl tanah ttu dilakukan sehingga dapat dianusipast percncanann 
pondasi yang sesuai dengnn jenis dan kernampuan daya dukung tanah terscbut 
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Pcrcncanaan pondas• pada gedung apartemcn Paragon ini sesum dcngnn data 
pcnyelidikan tanah di lapangan. Dari data basil penyelidikan tanah tersebut dapat 
dikctahui JCnis tanah yang ada sena mla1 SPTnyn 
3.4 PERATt:RAN·PERATURAN PERENCAN~ 
Adapun pcraturan-peraturan yang dijndikan acuan dalam perc:ncannnn muktur 
adalah : 
I. Tata Carn Pcrhitungan Struktur Beton untuk Bangunan Gedung 
SKSNI T-15·1 991-03 
2. PeraturM Pcmbebanan Indonesia untuk Gedung 1983 
3. Pcdoman Pcrencnnnan Kctahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung 
SKBI - 1.3.53.1987 
4. Pernturnn Beton Bcnulang Indonesia 1971 N.l -2 
5. Buku Pedornan Perencanaan untuk Struktur Beton Benulang Biasa dan Struktur 
Tembok Bertulang untuk Gcdung 1983. 
6. PCI Destgn llandbook. 
3.5 PE~tBEBA.i'\Ai\ 
a. Pcngertian Bebnn 
Pembebanan yang dimaksud dalam pembahasan berikut adalah bcban-bcban 
yang dipcrkirakan akan bel..~rja pada struktur gedung apartemcn Pamgon. Ada pun Jcn•• 
pembebanan yang diperhitungkan dalam perencanaan gedung im mcl ipull : 
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I. Beban Mat1 
Beban rnati adalah herat semua ha{,rian dari suatu gedung yang bers1fat tctap 
tennasuk segala unsur tambahan , pcnyelesaian-penyelesaian, mesin-mesin, sena 
pcralatan tetap yang merupal:an hagian yang tidak terpisahkan dari gedung itu 
2. Behan Hidup 
Behan h1dup adalah semua beban yang terjadi akibat penghunian atau pcnggunaan 
gcdung dan didalamnya tennasuk behan-beban pada lantm \'ang berasal dan bnmng-
harang yang dapat berpindah. mesin-mesin sena peralatan yang udak merupakan 
bagian yang tidak terpisahkan dan gedung dan dapat diganu selarna masa h1dup dnn 
gedung itu schingga mengakibatkan perubahan dalam pembebannn lantai dan a1ap 
gcdung. Khu~us pnda atap, beban hidup terrnasuk beban yang berasal dari a1r hujan. 
baik nkibat genangan rnaupun akibat tekanan jatuh ( energi kinctik ) buli ran air. 
Untuk bcban hidup pada lantai gedung harus diambil rnenurut tabel 3.1 PPI 1983 
dimana kcdnlam beban hidup tersebut sudah tennasuk pcrlcngkapan runng scsuni 
dengan kegunaan lan1ai ruang yang bersangkutan. dan juga dinding-dindmg 
pcm1sah ringan yang beratnya tidak lebih dari I 00 kg;m. 
3. Beban Angm. 
Behan angin adalah semu.a bcban yang bekerja pada gedung atau hagtan gedung 
yang d1sebabkan oleh sehs1h tekanan '.ldara 
4. Bcban Gempa. 
8eban gempa adalah semua beban stalls ekivalcn yang bekerJ8 pada gedung mau 
bngian gcdung yang merupakan pcngaruh dari gerakan 1anah akibat gempa Dalam 
hal ini pengaruh gcmpa pada struk1:ur gedung ditentukan berdasarkan suatu analisa 
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dinnmik. maka yang diunikan dcngan gempa disini adalah g:aya-gaya d:tlam <tru~lllt 
tersebut ~ang tcrjadi oleh gerakan tanah akibat gempa itu. 
b. Kombinasi Pembebanan 
Kombmasi pembebanan yang dtperhitungkan dtdasarkan pada SKSl\1 T-15-
1991-03 pasal3 2 adalah sebagai benkut : 
• Kuat perlu untuk menahan beban mati dan beban hidup paling tidak harus sama 
dengan : U• 12D- 16L 
• Bila kctahanan struktur tcrhadap gempa t beban E ) harus dtpcrhnungkan dalam 
perencanaan maka kombinasi pembebanannya harus diambil· 
Dunan L1l adaluh beban hidup yang telah direduksi sesuai dtmgan ketentuan 
SNI 1726-1989 tcntang Tatd Cara Perencanaan Ketahanan Gcmpa untuk Rumah dan 
Gcdung. 
3.6 ASUMSl DAN METODA A~ALlSA 
a. Asumsi 
Asums• yang dttcrapkan oleh penulis bcrkaitan dengan perencanaan apanemcn 
Paragon ini ndalah scbagat berikut : 
• Lantai dimodelkan sebaga1 diafragma kaku dengan tumpuan te~epit elesus pada 
balok 
• Struktur tangga dihitung sebagi frame 2 dimensi dengan perletakan sendi scrta rol 
pada bagtan bordcs schinggga struktur ini tidak mempengaruhi peri laku struktur 
urama. 
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• Strul.1ur utama dimodelkan sebagi kombinasi ponal terbuka ( open frame ) dan 
dinding geser ( shear wall ) 3 dimcnsi dengan perletakan JCpit pada bagian dasar 
kolom. 
• Dinding gcscr ( shear wall ) dtmodelkan sebagai elemen strul(tur yang mcn.:rusknn 
beban geser secara proposional dengan kekakuannnya ke pondast 
h. i\lctodn ,\nali~a 
Metodc analiso yang dimaksud adalah bentuk-bentuk atau cara-cara untuk 
membantu dalam penyelesatan tugas akhir mi. Metoda analisa yang dtgunakttn p.:nulis 
adalah scbagai bcrikut : 
• Analisa gaya dalam pada struktur utama mcmperj,runakan bantuan pro&rram 
SAP 90. 
• Ana lisa gaya do lam struktur tangga mempergunakan program SAP 90. 
• Annlisa gaya dalam pada struktur sek<mder mempergunakan tabel koefisien pada 
PBI 71 dan mengikuti prosedur perencanaan yang diatur dalam SKSNI T-15-1991 
• Perhttungan kekuatan beton mcmpcrgunakan SKSNJ T-15-1991 -03. 
3.7 DAKTILITAS 
a. Pcngcrtian Oaktilitas 
Pcngcnian dakttlitas menurut beberapa sumber adalah sebag~ berikut . 
I. Mcnurut Pcraturan Percncanaan Tahan Gempa Indonesia untuk Gedung 
( PPTGIUG 1983 ), dal.1ilitas adalah : kemampuan struktur gedung atau unsur 
struktur itu untuk mengalami simpangan - simpangan platis secara berulang dan 
bolak-balik di atas tiuk leleh pertama sambi1 mempertahankan struktur sebagian 
bcsar dari kernampuan awa1nya da lam mcmikul beban. 
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2. Menu rut SKSNI T -15-199 1-03 pa~al 3 14.1 dakti1itas ada1ah pcrhandmgan nntnm 
simpangan maksimum rcncana dcngan simpangan leleh awal dari komponcn 
struktur yang diunjau. 
Scsuai dcngan filosofi pcrencanaan bcton tahan gcmpa di lndonesta menun 
PPTGIUG 1983 bahwa pcrencanaan stru}mu gedung pacta daerah gempa haruslah 
menjamin struktur bangunan tersebut agar tidak rusak atau runtuh o1eh gempa kecil atau 
sedang, tatapt o1ch gempa yang kuat stru"'tllr utama boleh rusak tetapi udak bolch 
sampai tcrjadi keruntuhan gedung. Hal ini dapat dicapai apabila struktur gedung 
tcrsebut mampu melakukan perubahan bentuk secara dak1ail , dengan earn memancarkan 
cncrgi gcmpa dan mcmbatasi gaya gempa yang beketja paclanya. Mclclchnya elcmcn-
elemcn struktur akibat gempa kuat ditandai dengan terbentuknya sejumlah scndi plastis 
h. Tingknt Daktilit11s 
Bcrkcnaan dengan daktilitas, SKSNI T-15- 199!-03 pasal 3.14. I membagi 
tingkat daktilitas dalam tiga bagian sebagi berikut: 
I. Tingkat daktilitas I. 
Struk1ur beton diproporsikan sedemikian rupa sehingga ketentuan tarnbahan atas 
penyelesaian detail struktur sangat sedikit. Struktur sepenuhnya berperilaku elastis. 
W'' I Acban gcmpa rcncann horus dihitung berdasarkan faktor K - 4 
2. Tingkat daktihtas 2 
Struktur b~llHI d1pmpors1kan b.:rda"trkm• suatu kct~n11mn pcny..: l~>tllnn d~tml 
khusus yang memungkinkan struktur mcmberikan respon inelastik terhadap bebnn 
siklis yang bckerja tanpa mengalami keruntuhan getas, 11=2. Kondisi ini dinamakan 
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juga kondisi daktihtas tcrbatas. Dalam hal ini beban g<:mpa renc.ann harus 
diperhitungkan dengan menggunaknn nilai fak.1or K minirnum~2 
3. Tingkat daktilitas 3 
Struktur beton diproporsiknn berdasarkan suatu ketentuan penyelcsatan dctatl 
khusus yang memungkinkan struk1ur memberiknn respon inelastik terhadap beban 
sikhs yang bckcrJa dan marnpu menjamin pengembangan sendi plasus dcngan 
kapasttas disipasi energi yang diperlukan tanpa mengalami kerumuhan w•-1 
Kondist int d.inamakan juga daktilitas penuh. Beban gempa rencana harus 
d.iperhitungkan dengan menggunakan nilai faktor K minimum~ 1. 
Dalam pcrencanaan struJ...'t\lr apartemen Paragon ini, penulis merancang ststem portal 
terbuka dan dinding gcser untuk penahan beban lateral yang ada akibat beban gempa 
rnaupun beban grnvitasi dcngan menggunakan dak1ilitas terbatas ( Daktilitas tingkat 2) 
dimana beban gernpa dari hasil perhitungan d.ikalikan dengan faktor K = 2 
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BABIV 
PEI~F:NCANAAN UNSUR SEKUNDER 
4.1 PERHiCA:'I'AA~ PELAT 
Pada umumnya bangunan beton bertulang, suatu jenis lantai pada umumya 
terdiri dari konstruksi pelat, balok, gelagar (girder). Pada dasamya konstruksi pelat 
terbagi dalam 2 dua bagian yaitu pelat S3tu arah (one way slab) dan pelat dua arah (two 
way slab). 
Gb. 4. l.a Plat satu arah Gb. 4.1.b Plat dua arah 
Dtkatakan sebagat plat satu arah apabila panjang dari pennukaan disatu sisi 2 
kali lebth bcsar dari stst yang lain sehingga hamptr semua beban lantat menUJU balok-
balok dan hanya sebagian kecil saja yang akan menyalur secara langsung ke gelagar 
sehingga tulangan utama SCJBJar dengan gelagar dan tulangan susut yang se.1ajnr d~!ngan 
balok-balok . 
Scdangkan suatu pclat dok:uakan scbagai pelat dua arah apabtla b.:ntang p;lnptng 
disatu stst dibandingkan dengan bentan!) pendek kurang dnri ~ makn h.:ban lamao 
dtpikul pada kcdua arah ol<>h em pat balok-balok pendukung 
Selain itu rnasth ada pembagtan JCnis plat yang berbeda yaitu jc111s plat I an tnt 
cendawan dan pelaL lnntai dasar. Kcdua jenis pelat tcrscbut ditandai <kngan tiduk 
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ndanya balok-balok sepanjang garis kolom dalam , tetapi balok-balok tcp1 pada tepl-tcpl 
Juar Jantai bolch ada atau tidak. Lantni dasar dalam hal ini berbeda danpada pclat 
cendawan. Lantai cendawan mempunyai kekuatan geser yang cukup dengan adnnya 
salah satu ntau kedua hal berikut : 
I. Drop panel ( pertambahan tebal pelat di dalam daerah kolom ). 
2. Kepala kolom ( coulumn capital ) yaitu pelebaran yang mengec1l dan UJung 
kolom atas 
Sedangkan didalam pelat lantai dasar digunakan pelat lantai yang tcbalnya 
mcrnta dan kekuatan geser diperoleh dengan penanaman dari beberapa sengkang 
berbentuk U scbagai penguat dengan kepata geser (shear head reinforcement ) di dalam 
pelat mcratn. Sccara rclatif dapnt dikatnkan bahwa lantai cendawan k bih cocok untllk 
panel yang lcbih bcsar ntuu h.:bih bcrat daripada pclat datar 
Pada struktur gedung Apartemen Paragon Surabaya im, pclat hanya 
direncanakan mcnenma beban gravitasi. Dalam perencanaan ini pcrl~takan p.:lat 
' 
dinsumsikan scbagai ,icpu elasus. meskipul\ dalam tmjauan perbandmgan kcknkuan 
antara pelat 1\u sendin dengan balok memungkmkan bahwa perletakan yang tcrjath 
adalah perletakan jepit penuh Tctapi karena pelaksanaan pembangunan struktur g.:dung 
Apartemen Paragon mi d1rencanakan dengan mempergunakan pelat pracctak d1mana 
hubungan antara pelat dengan balok-balok yang mengapimya tidak sckaku perencanaun 
maka perletakan pelat pada keempat sisinya diasumsikan sebagai Jepit elastis. 
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4.1.1. PRf..U~ti~AR\' OESAIN 
Untuk pcrcncanaan awnl dari analisa clemen pelat int maku p<'nuh~ meng.amhil 
asums1 awal beban sccara keseluruhan untuk elemen pclat baik elcmen pclat lanuu 
maupun clcmcn pelat atap. 
Untuk beban pelat lantat d1asumsikan ~ 1000 kg/em: 
> Untuk beban pelat atap diasumsikan ~ 500 kg/em· 
I<OLOM 
Vntuk perhitungan ~wal kolom didasarkan pada rumus tegangan yang ada 
dengan pcnambahan momen sebesar 20% mengingat beban yang yang dipikul oleh 
kolom tidak hanya bcban nks1al tetapi juga memikul momen yang tc rjad1 
N• Pax (3.40x7.425) ' Pix (3.40x7.425) 
""(9x I 000 1 500)x(3.40x7.425) 
=340807 5 kg 
cr NIA 
A ~ (340807.5+20%x340807 5)1(0.6x350) 
~ 1947.5 em~ 
Dipakai dimensi kolom 50x50 dan 70x70. 
BALOK 
Dimcnsi balok rencana ditentukan dengan ketentuan sebaga1 berikut : 
tinggi balok (h) ~ ( 1110-1114 )Lu 
Lebar balok ( b )~ ( 0.40-0.67 ) h 
Dimcnsi balok anak 
L = 4850 mm 
h balok • 1/ 13 x 4850 mm ; 373 mm - 450 mm 
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b bnlok .. 0.5 x 400 mm Q 200 mm - 250 mm 
Jadi dipakai d1mensi balok anak ( 250 x 450 ) mm: 
Dimensi bnlok utama : 
L • 5800mm 
h balok • 1113 x 5800 mm =446 mm - 500 mm 
b balok - 0.57 x 600 mm ; 342 rnrro - 350 rnm 
Jad1 dipakai d1rnens1 balok utarna ( 350 :< 500) mm: 
PELAT 
Untuk penentuan tebal dari pelat digunakan aturan yang terdapat da lam SKSNI 
T-15-1991-03 Ps.3.2.5-3 butir 3 
Dcngan fy • 400 Mpn 
fc = 35 MPn 
Ukuran JlCiat 5.80 x 3.80 m, j3QI.53 ( petat dua arab) 
Disyaratkan tchal min1mum dan pelat: 
h 1 ln(O S"'fy/1500) a 5450(0.8+400/1500) = I I 6.8mrn 
36 • 9ll 36"' (9x 1 53) 
Disyaratkan tebal maksm1um dan pelat: 
h2"' ln(0.8+fyi J500) * 5450(0.8-40011500) = 161.48 rnrn 
36 36 
Ukuran pclnt 5.80 x 2.10 m, 13=2.76 ( pelat satu arab ) 
Disyaratkan tebal minimum dari pelat: 
hI = ln(O 8"'fy/ 1500) = 5450(0.8"'40011500) = 95.55 mrn 
36 - 913 36• (9x2 76) 
Disyaratkan tebal maksimurn dari pelat: 
h2• ln(0.8+fyi 1500) e 5450(0.8+40011 500) = 161.48 mm 
36 36 
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Ckuran pelat 4.8S x 3.20 m.j3=1.SI ( pchH dua amh) 
Dis~•aratkan tebal minimum dan pel at: 
hi = ln(0.8 fyi l500) 
36 ... 913 
4575(0.8• 400i1 500) 98.41 mm 
36-J (9x 1.51) 
Disyaratkan tcbal maksirnum dari pclat: 
h2= ln(O go~. fy/ 1500) - 4575(0 8 •400/ 1500) = 135.56 mrn 
36 36 
(kuran pel at 6.85 x 3.40 m. j3=2.01 ( pel at sa tu arah ) 
D1syaratkan tebal minimum pelat: 
hI~ ln(O.S ... fv/1500) = 6500(0 8+400!1500) = 128.18mm 
36 + 913 36+ (9x2.0 1) 
Disyaratkan tebal maksimum dari pclat· 
h2= ln(O.S+fy/1500) " 6500(0.8- 400/1500) = 192.5 mm 
36 36 
l Jkuran pelat 4.00 x 3.40 m, 13=1.18 ( pclat dua arah) 
Disyaratkan tebal minimum pelat 
hi= ln{0.8- fy/ 1500)"" 3725(0.8-400/1500) = 85.39 mm 
36 + 913 36+ (9x 1.1 8) 
Disyaratkan tebal maksimum dari pelar 
h2= ln(O 8+fy/1500) "' 3725(0.8 r400i l 500) = I 30.37 mm 
36 36 
Ukuran pel at 4.85 x 4.85 m, 13=1 ( pel at duo arah) 
Disyaratkan tebal minimum dari pelat. 
hi= ln(O 8- fyiJ SOO) 
36 - 913 
5450(0 8- 400!1500) = 116.8mm 
36~ (9x 1.53) 
Disyaratkan tebal maksimum dan pelat: 
h2= loCO 8- fy/1500) ft ~0(0 &• 400/!500) = 161.48mm 
36 36 
BAB IV PERENCANAAN PEI.A T l\'.5 
TUGAS AKHIR (TS -1780) 
llkuran pelat 1.00 x 3.20 m, ~=3.20 ( pelat satu a rab) 
Disyaratkan tebal minimum dari pclat 
hi - ln(0.8• 1) 1500}- 5450(0.8+400.' 1500} = 116.8nun 
36 9~ 36-.. (9x 1.53) 
Disyaratkan tcbal maksunum dan pclat: 
h2' ln(O 8- fy'l 500) - 5450(0.8-40011500) = 161 48 mm 
36 36 
t:kuran pelat 4.00 x 4.85 m, ~=1.21 ( pelat dua arab) 
Disyaratkan tebal mmtmum dari pelat: 
h I• ln/0.8+fyi1500) = 5450(0.8+400!1500) = 116.8mm 
36 1- 9~ 36+ (9xl.53) 
Disyaratkan tcbal maksimum dari pe lat: 
h2= ln(O.S.,. fv/ 1500) = 5450(0.8+40011500) = 161.48 mm 
36 36 
Maka dipakai tcbal pel at 1- 13 em. 
4.1.2 KO~TROL TEllAL P ELAT 
Untuk tebal pelat yang dipakai harus dikontrol terhadap syarat ketebalan pelat 
mmtmum sepcnt yang disyaratkan dalm SK S:"Jl T-15-1991-03 Ps 3.2.5-3 buur 3 
Disyaratkan tebal mintmum h1= 1n(0.8+fy/J500) 
36- S~(am-0.12(1 +Ill})) 
TYPE PELA T A (Plat Dua Arah) 
,------.,2 
130 
3 4 350 
BAB IV PcRENCANAAN PELA T IV-6 
TUGAS AKHIR (TS - 1780) 
SUl\IBU 1-2 ( Ualok induk 35/50) 
bel< ln/4 = (3800-350/2-350/2)/4=862.5 rnm 
be2< b'' + 16t • (350 -16x 130) 
be3< bw •ln/2 = 350- 3450/2 
Dtpakm be~862 . 5 mm 
"'2430 mm 
=2075 mm 
k~ l•{(belbw)-1} (tJh} {4-6(tJh)-(tJh)2+((belbw)-1 ) (tlb);} 
= 1+ t (862.5'350)-1} ( 130t500} {4-6(130/soo)- < t3otsoo)2- ((862.5/500)-I )(130 ·5oo>'l 
8 \.87 
ls= l/12 x lx t~ "' 111 2 x 3800 x 1301=69572x\04 mm4 
lbs 1/12 x bw x h1 x k - 1112 x 350 x 5003 x\.87 =I 178100 x10• mm• 
Maka n l= lb/ls"' I 178 100 x l04/69572xl04= 16.93 
SUM8ti 2·4 ( Unlok induk 35/60) 
bel< ln/4 "' (5800-350/2-350/2)/4= 1362.5 mm 
be2< bw >- 16t G (350 -t 16x 130) 
be)< bw +ln/2 .. 350+5450/2 
Dipakat be• l362.5 mm 
~2430 mm 
"'3075 mm 
k= I+ ((be'bw)-1} { tJh} ( 4-6(tJh)-(tJh)2- (tbetbw)· l) (tJh);} 
= 1 .. {(1362 5 350)-1 \{ 130!500} {4-6(\301500}'-(1301500i .. <t 1362.5 500)-1 ) 
(130/160)1} 
8 2.73 
ls•l/12 x lx 11 .. 1112 x 5800 x 1301~106188.3xl04 mm' 
1b-1/ \2 x bw x h1 x k • 1112 x 350 x 5001 x2.73 = I 719900x l0' mm4 
Maka n2.: I hils S> 1719900x I 04/ l 06188.3xl 04 = 16.2 
BAB IV PIERIENCANAAN PIELA T IV-7 
TUGAS AKHIR (TS -1780) 
SIDfBU 3-4 ( Balok induk 35/50 } 
bel<ln/4 ... (3800-350/2-350/2)/4=862.5 mm 
be2< bw + 161 = (350 -16x 130) 
bc3< bw • 1rv2 = 350-345012 
Dipakai be=862.5 mm 
=2430 mm 
=2075 mm 
k= l .. ((bc,bw)-1} (tlhl{4-6(Vh}+(tlh}2-((be/bw)-l) (L'h)'1} 
= 1-{ (862 5/350)-1} { I 30l500) { 4-6( 1301500)+( 130!500l'-((862.5/500)-l )( 130 '1 60)' I 
=1.87 
ls .. l/12 x lx t~ ~ 1/12 x 3800 x 1303=69572x10~ mm~ 
lb= l/12 x bwx h'1 x k =1112 x 350 x 500)xl.87 =1 178100 xto• mm~ 
Mnka a3= 1b/1s• 1178100 >d04/69572x10''=16.93 
SUMRU 3-1 ( Bnlok induk 35/50) 
be l< 1n/4 • (5800-35012-35012)/4= 1362.5 mm 
bc2< bw + 16t • (350 +I 6x 130) 
bc3< bw +ln/2 • 350+5450/2 
Dipakai bc~1362.5 mm 
=2430 mm 
=3075 mm 
k= I +{(bclbw)-1} {V'h} ( 4-6(tlh}+(tlh)2+((belbw)-1) (tlh)3} 
= H< 1362.51350)-t l < 130!5oo 1 t 4-6( 13ot5oo)+c Dor5oo}2 ... <m62 5. 500)-1) 
(1301160))} 
= 2.73 
ls=1 /12 x 1x t1 = 1/12 x5800 x 1303=!06188.3xl04 mm~ 
lb= 1/ 12 X bw x h' X k .. 1i 12 x 350 x 500-' x2 73 = 1719900x I 0' mm' 
Maka a4= 1b/ls "' 1719900x 104/106 188.3x 104 =16.2 
RAR IV P~R~Nf':ANAAN P~/ AT IV-8 
TUGAS AKHIR (TS -1780) 
D,m ex yang dipcrolch maka dapat d1ketahu1 a rata-rata dari pelat ilpe A (am): 
urn (al+ u1..- u3- u4) '4 
( 1 693 • 16~·1693 162).4 - 16.57 
hmm= ln(O 8-1Vt1500) 
36 513(am-O 12(1-1113)) 
1n(0.8i 40011500) =36.05 mm 
36.,. 5x 1.53 ( 16.57-0 12( 1 ... 1/ 153)} 
hmm<hrencana • 13 em ( OK ) 
Kontrol tcba1 pc1m in i dilakukan pada semua jenis pe1at untuk mcngctahui 
apakah pe1m yang direncanakan telah memenuhi persyaratan. Dan unruk jcnis pelat-
pclat ~·an g htin hasi l perhitungan dilakukan dalam bentuk tabel. 
4.1.3 DATA l'ERENCi\NAAN PELAT 
Mutu belon : K350 
tck' ~JSO kg/em -35 Mpn 
rc· = ( 0 76' 0.2 log ( fck'/ 15 ))xJek' 
= ( 0 76• 0.2 log ( 35/15 ))x 35 '"29.1 8 Mpa 
• ~uru ba.ra · U40 
-Teba1 pel at praeetak • 8 em 
- Tcbal overtoppmg • 5 em 
-U.4 PF. MBEBANAN STRUKTUR PELAT 
Bcban l\lati 
Bcrat scndiri beton bertulang : 2400 kg!m; 
BAB IV PERENCANAAN PEL\ T IV-9 
TUGAS AKHIR (TS - 1780) 
Tcmbok ', , batn 250 l kg!m· 
Plafon dan pcnggantung 18 kg/m·' 
Kusen dan kaca 40 kglm3 
Ducting AC dan p1pa 30 kg/m3 
l'cgd 2-1 kgJm' 
Spo:s1 21 kg/m; 
As pal 14 kg!m3 
Bebft n Hidup 
Lamai I 400 kg/m2 
l.antn I 2-9 250 k . ' g;m· 
langga dan hordes 300 . ' kg/Ill" 
·U.S UEllAN YANG UEKEHJ..\ PADA l'ELAT LANTAI 
I. l'cmbebanan l' elat lanhti 2-9 ( Apartemcn) 
-Sebelum komposit 
Bcban Mall 
-Be rat sendm pelat 0.08x2400 = 192 ? = kglm" 
-Cast m Place = 0.05x2400 = 120 kglm2 
DL~ 312 ' kgtm·
B.:ban H1dup LL= 100 kglm1 
- SesudHh komposit 
Beban Moti 
-Bernt scndiri p<!l ut 0. 13x2400 = 312 kg!m2 
BAB IV PERENCANAAN PELA T IV-10 
TUGAS AKHIR (TS -1780) 
- Plafon dan penggantung = 18 kgim~ 
- Tcgel ( 2 em ) ' ~ 0.02x2400 = 48 kg!m· 
- Spesi ( 3cm ) = 0.03x2100 = 63 kg!m2 
- Ducting AC dan p1pa ; 30 
, 
kgim' 
DL = 471 ' kgtm·
Bcban l·hdup LL= 250 kg/m2 
2.Pembebanan Pelot Lantai I 
- Scbclum komposit 
Bcban Mati 
- lkrm scndiri pclat 0.08x2400 = 192 kg!m2 
- Cas1 in Place 0.05x2400 = 120 kg/111 ~ 
DL = 312 kglm' 
LL = 100 kg/m2 
-Scsudah komposit 
Beban Man 
- Bcrat sendin pclat "" 0.13x2400 ; 132 kg/m2 
- Plafon dan penggantung = 18 k . , gtm· 
- regel ( 2 em ) ; 0.02x2400 = 48 kg;m2 
- Spes• ( 3cm ) ~ 0.03x2100 = 63 kg;m~ 
- Dueling AC dan pipa = 30 kg/m2 
DL 47 1 ' = kg;m· 
Hcban Hit.lup 400 ' LL = kgfm· I «!{J!J ¥lUI(I'f.Ro'UST~•A·~ 
· ITS 
BAB IV PERENCANAAN PIELA T IV-11 
TUGAS AKHIR (TS - 1780) 
J.Pemhcban11n Pclat Atap 
-Sebelum kOmJlOSit 
B~:ban Mall 
- Berat sendm pelat ~ 0.08x2400 = 192 kg!m2 
- Cast in Place ' e 0.05x2400 = 120 kgfm" 
DL = 312 kgim: 
Beban Htdup LL = 100 kg!m' 
-Sesudah komposit 
H.:ban Mnu 
- Berat sendiri pelat = 0.13x2400 = 312 kg!m2 
- !'Iafon dan penggnntung = 18 kg!m2 
- Mpal ( 2 em ) a 0.02x l 400 = 28 kg!m2 
- Spesi ( 3em ) e 0.03x2 100 = 63 kg/m2 
- Duetiny AC dan pipa • 30 kg/m2 
DL = 451 ' kg!m" 
B~ban llidup LL = 100 kg/m2 
4.1.6 KO.\IIli~ASI PE.\IBEBA~AN 
A Pelot Lanta• 2-9 
• Schclum komposit qu • 1.2qd+ 1.6ql 
= 1.2x312- 1.6xl00 = 5344 kg!m2 
- Sesudah komposll qu ~ 1.2qd+ 1.6ql 
' = I 2x471 " 1 6x250 ~~ 965 2 kgtm· 
BAB IV PERENCANAAN PELA T IV-12 
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B Pclm Lantm I 
- Schdum komposll qu ~ I 2qd• l 6ql 
a l.2x312 + l.6xi00 ~ 534.4 kg/m2 
- Sesudah komposit qu = 1.2qd+ l.6ql 
C.Pelat A tap 
- Scbelum kornposi• 
- Sesudah komposn 
• 1.2x471 + 1.6x400= 12052 kg!m2 
qu = 1.2qd+ 1.6ql 
= 1.2>.312- 1.6x\OO= 534.4 kgfm2 
qu ~ 1 2qd ~ l.6ql 
; 1.2x451.,. 16xl00 = 701.2 kg!m2 
4.1. 7. T AHAP-TAHAP PEIUIITUNGA'K PELAT PRACETAK 
Untuk melakukan perhitungan penulangan pada eJemen pelat praceta.k terlebih 
dahulu ditentukan asums1 yang akan digunakan pada pemodelan pelat tersebut.Dalam 
Tugas Akh1r mi pelat dianggap sebaga1 st:ruktur sekunder yang terletak tedepit secara 
clast1s pada keempat sisinya karena d1anggap pada tepi-tepi pelat tedadi perputaran 
sudut. Schingga kemudian momen-m~;~mennyu dapat dihitung berdasarkan Tabel 13.3.2 
PB1'71 
1\dapun tahap-tahap pcrh1tungnn pclat tersebut adalah sebagai berik ut: 
I. Mcnemukan dimens1 awal pelat : 
- T ehal pelat pracetak ""' 8 em 
- Tebal O\ enoppmg • 5 em 
- lAurun pclat dan upc-llpc pclut 
2 Mclakukan perh• tungan sesudah komposit. 
BAB IV PERENCANAAN PELAT IV-13 
TUGAS AKHIR (TS -1780) 
3. Mclaku~an perhitungan penulangan sebclum komposit sebagai kontroltcrhadap 
langkah no 2 Apablia lcrJadi penulangan yang kurang pada keadaan sesudah 
komposit maka pcrlu dnambahkan pada pelat pracetak 
~ :vtelakukan perhiiUngan kontrol pelat terhadap bahaya lendutan. 
5 Kontrol pelat terhadap rctak 
6 Kontrol pelat tcrhadap geser horisontal dan geser vertikal terutama pada daerah 
s:.unbungan 
7. Menghllung kebutuhan tulangan angkat pelat pracetak. 
8. Kontrol pada sa':u pcngangkatan 
4.1.8 I'E.MOOELAN DAN ANALl SA MOMEN PELAT 
Pada pcmodelun pel at dalnm Tugas Akhir ini , pelat dianggap terjepit elasti s podn 
kecmpat sisinya. Hal ini disebabkan pada tepi-tepi pelat ( baik yang menerus maupun 
yang tidak menerus ) pasti terjadi perputaran sudut. 
Pertimban!,'1111 latn pemodclan ini adalah bila pelat dianggap terjepit penult pada 
kcempat sismya ma.ka Jianggap momen-momen yang tel)adi sebagian bcsar akan 
dn.:nma olch twnpuan selungga nilai momen lapangan akan selalu lebih kecil. Padahal 
pada kcadaan scbcnamya tep1 pelat dapat berputar. 
Lain halnya j1ka pelat dunodelkan terjepit elastis pada keempat sisinya. Pada 
pemodelan tcrjcpu elastis maka bcsamya momen paJa lapangan akan mcndckau 
momen IUmpuannya ( khusus untuk pelat yang ditwnpu pada keempa; sisinya ) 
sehmgga pemodelan struktur Jebih aman. Momen-momen yang terjadi pada pelat 
dihitung bcrdasarkan Tabel 13.3.2 PBI'71. 
BAB IV PERENCANAAN PELA T JV-14 
TUGAS AKHIR (TS -1780) 
4.1.9 ('0!\TOII I'ERIII'ft1NGA1'i PEN llLA~GAN PEL.\ T 
Agar leb1h mempermudah pelaksanaan di lapangan, jarak penulangan pelat 
dmsahakan sedapat mungl..in seragam. Oleh karena int pada pcrhitungan penulangan 
pelat 1n1 han)a bag1an-bag1an yang dianggap cukup meneotukan saja yang 
dtperhuungl..an 
Sebaga1 contoh cara perhitungan penulangan pelat dua arah, diambil pelat lantai 
:! upe A Ukuran pel at 580:-.380 em= 
380 
580 
Data pcrencanaan : 
fv = 400 MPa 
' 
fck' = 35 MPa > 30 MPa, maka diambil ~=0.81 
fc' - ( 0.76 - 0 21og ( fck'/15 ))xfck' 
= ( 0. 76 - 0 2 log ( 35/1 5 )h35 = 29.18 :v!Pa 
pb = 0.85 fc · x0.81 x600 ~ 
f) (600Tfy) 
0.85x29.18x0.8lx600 = 0.03014 
400 (60o-400) 
pmax 7 0.75 pb =0 75:<0 03014s0.0226 
pmin=O.OOI8(SKSN1316.2) 
BAB IV PERENCANAAN PELA T lV-1 5 
TUGAS AKHIR (TS - 1780) 
4.1.9.1 I'EJ>; l"LANGAl'i SEBI·:Ltil\1 KOMPOSIT 
Untuk penulangan scbelum komposit, diasumsikan semua elemen pracetak 
tcrlctak bcbas. Dan momen-monen yang teljadi dihitung berdasarkan :abel koefis1en 
momcn untuk pclat scpcn1 yang tcrdapat pada PBI'71 . 
l muk pcl:u IIJll! A I.\ A 380crn L) e 580 Cill 
q ' 77-+ 4 kg:m· decking= 20 mm 
D.:ngan pos1s1 kccmpat SJSJO)a bebas. 
Dan tabel Koelisicn mornen PB1' 71 dipcrolch: 
Mix ~ 79.8 x 0 00 I x q ;( (Lx): 
; 79.8 >. 0.00 I X 53-+ 4 X (3.8)' 
- 615.7955 kgm 
Mtx "" -MLx 
Mly = 42 4 x 0.001 X q X (Lx): 
= 42.4 X 0.001 X 534.4 X (3 8/ 
~ 327.1896 kgrn 
P~nulangan lapangan dan tumpuan baik arah x maupun arab y direncanakan 
' mcngguna\..an tulangan ~ 12 mm ( A~ 113.04 mm·) 
PENULANGAN ARAH X 
Mbc = 615.7955xi 0'Nmm 
Mtx = -615 7955x 1 0~ Nmm 
d(x) = 80-20- 12/2 = 54 mm 
b ~ 1000 mm 
cp = 0.81 
BAB IV PERENCANAAN PELAT IV-16 
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__ j)· "' 400 >= )6. 1~71 
0 85x/i'' 0.85x29. I 8 
LAPANGAN 
Rn k .\ ( ~ - 6157-9'-55;...·3.;.....,. -2.484449 MPa 
0 85xbxcl' 0 85.vl 000x54 2 
p =~[I- c(h~)]= I [I- " - ( 2xl6.1271x2.48445)] =0.006558 
Ill ~ fy 16. 1271 ' 400 
p = 0.006558 ::- p rntn 0.00 18 
Dq1akai fl "' 0 .0065~8 
As pcrlu • [ltn tn x b x d - 0 006558 x I 000x54 = 354 132 mrn1 
Jarak lll lungan lentur utama :;: 3x tebal plat = 3x80 = 240 mm 
:;: 500 mm 
Maka dtrcncannkan rn~nggunakan tulangan lentur $ 12 mrn - 200 
As ada ~ I 13 04x I 000!200 = 565.2 mrn1 > As perlu 
Untuk tulangan pembagi : 
~ 0.001 8x1000x80 • 144 mm1 
Dcngan Jarak tulangan terpasang seperu yang dtsyaratkan SKSNl 
Smm S: 5x tcbal plat - Sx 80 • 400 mm dan Snun S 500 mm 
Schingga dtpasung ~10-300 ( A = 216.7 mm2 > 144 mm1) 
KONTROL KEKUATAI\ I.E~UR 
p = Asudu • 565·2 • 0.0 1047 > p perlu = 0.006558 
bxd I OOO.t 54 
a "' A.<ada.~f)' _ 565.2x400 = 9_12 mm 
0 85.ifc' xb 0.85x29.18xl 000 
BAB IV PERENCANAAN PELA T JV-1 7 
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Mu "" 4> As fy ( d- a/s ) 
• 0.81 X 565.2 X 400 X (54-9.12/2 ) = 9054145.51 Nmm 
Mu > :'v!Lx a6 J57955.3 Nmm 
T UMPUAN 
li ntuk tulan~:an turnpuan pelat, kar.:na momen yang teljadi sam a dengan momcn 
lapangan maka dtpcrgunakan J<:nts tulangan yang sama dengan jarak yang sam a. 
l~l~t:Jj i.6.NCiAN ARAII Y 
Mly 327.1 8961x iO' Nmm 
Mtx : -327.1896 1 xI 04 Nmm 
d(y) =' 80-20- 12-12/2 • 42 mm 
b - 1000 mm 
= 0 81 
111 - .f..\.' 400 - _ .._ "" 16.1271 
O. S5.~fc 0.85x29 18 
LAPAl\:GAl\ 
\I Rn - --· ··-
0 85xhn( ' 0 85xl000x42" 
3271896.1 
-2.182137 MPa 
t> = 1 [1- ~ -~IILTI&t)]= I [I- 11_ (2xl6.1271x2.182137)] =0.00571 9 
m \ J.r 16.1 271 ,1 4oo 
p = 0005719 .., prnin ~ O.OO I S 
Dipakai p = 0.005719 
As perlu - pmm x b x d = 0.005719 xI 000x42 = 240. 198 mm2 
Jarak tulangan lentur utama =: Jx tebal plat = 3x80 = 240 mm 
::: 500 11\ll\ 
BAB IV PERENCANAAN PEt.A T tV-18 
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Maka dircncanakan menggunakan tulangan lentur $ 12 mm - 200 
As ada - 113.04x 1000/200 a 565.2 mm~ > As perlu 
KONTROL KEKUATAN LEI\TUR 
p A.1ada 565 2 • = -- ~ - • 0.013 > p perlu = 0.005719 
hxJ 1000x47 
a 
.'haJax~> 565.2x400 
9 - 1'' "' ~ .12mm 0 85:ifc' xh 0. 85x29 18xl 000 
Mu ~ ¢ As f) ( d- a.':. ) 
-0.81 x565 2 x 400 x ( 42-9.12/2): 6856192.51 Nmm 
Mu > MLy = 3271896 Nmm 
I\.LMPUAN 
Untuk tulangun tumpunn pelat, karcna momen yang terjadi sama dengan momen 
lapangan mnka diper!,runakan jenis tulangan yang sama dengan jarak yang sa rna. 
Untuk jenis pelat-pelat pracctak yang lain dilakukan perhitungan dengan cara 
yang sama dan hastln:---a dtsajtkan dalam bentuk TabeL 
-U.9.2 PE~LlLA~GAN SI::SCDAH KOJ\IPOSIT 
Umuk p.:lat Tipc A Lx • 380 em Ly = 580 em 
q 965.2 em . decking = 20 em 
Dengan posts! tcqepll pada keempat sismya. 
Dnn label Koctistcn mom.:n PBI'71 diperoleh: 
Mix ~ 56 6 X 0.001 X q :-; (Lx): 
~ 56 6 X 0.001 X 965 2 X (3.8)2 
- 788.86182 kgm 
Mtx - -MLx 
BAS IV PERENCANAAN PELAT 1V-19 
TUGAS AKHIR (TS -1780) 
Mly - 36.7 x 0 001 x CJ x (Lxi 
= 36 7 X 0.00 I '( 965 2 X (3.8)1 
.. 511 5058 I kgm 
Mty = ·Miy 
Pcnulangan lnpangan dan tumpuan baik arah x maupun arah y dircncannkan 
menggunakan tulangan o1 2 mm ( A; ll3.04 mm2) 
PENUI.ANGAN ARAH X 
Mix ~ 788.862x 104 !'Jmm 
Mtx ~ -788.862x10J Nmm 
' 
d(x) ~ 130-20-12i2 .. 104 mm 
b = 1000 mm 
= 0.8 1 
m ji• ~ 400 ~16.1271 
0 85.ifc' 0.85.r29.18 
LAPANGAN 
Rn 7888620 ·- • ~ 0.858 MPa 
0.8Sxh.1<l' 0 85.rl OOOxl 04 ~ 
.\ I 
p = 2.1 xl0-~> p min -"00018 
Dipakai p = 2 1:1: I o··' 
As perlu - pmin x b x d - 0.0021x 1000x104 = 227.136 mm2 
Jarak tulangan lcntur utama ::; 3x tebal plat = 3x130 = 390 mm 
~ 500 mm 
BAB IV PERENCANAAN PH AT IV-20 
TUGAS AKHIR (TS -1780) 
Maka d1rencanakan menggunakan tulangan lcntur ~ 12 mm -350 
As ada c 113 04xl000/350 = 322.97 mm2 >As perlu 
Scsua1 dengln SKSN! T -15-1991-03 Ps. 3.16.12 perlu dibenkan adanya tulangan 
pcmbag1 pada lantai dengan luas sebesar 0.18 % dari luas bruto. 
" " '"""'' ,. 0 001 8 •A .,,,. 
"'0.00 18x 1 OOOx 130 = 234 mm 2 
Dengan Jarak tulangan terpasang sepcm yang disyaratkan SKSNl 
S,"" ~ 5x tcbal plat • Sx 130 "' 650 mm dan Sr.un :5 500 mm 
Sehmgga dipasang 910-300 ( A = 2 16.7 mm2 > 252 mm2 ) 
KONTROL KEKUATAN LENTUR 
p A.wula 322.97 
= - h.-rd- "' lOOOxl04 " 0.0031055 > p perlu = 0.0021 84 
a 
Asadaify 322.97x400 5 2085 : .. "' . mm 
O.&Sxfc' xh 0 85x29.18xl000 
Mu = ¢ As fy ( d- a/s) 
~ 0 81 x 452.16 x 400 x ( 104-5.2085/2 ) = 10610279 Nmm 
~u > MLx "'7888618 Nmm 
TC~PUAN 
Untuk tulangan tumpuan pelat. karena momen yang terjadi sama dengan momcn 
lapangan maka d1pergunakan JCniS tu1angan yang sama dengan ja~ak yang sama. 
PEI\TUl.ANGAN ARAII Y 
Mly ~ 511.5058x I 04 Nmm 
Mtx = -511.5058xl04 Nmm 
d(x)- 130-20-12- 1 2.'~ 92 mm 
BAB IV Pf!Rf!NCANAAN PELAT lV-21 
TUGAS AKH I R (TS - 17 80) 
b - 1000 mm 
Q ~ 0 81 
Ill 
~i 
() ~~~ ,,, -
400 
=161271 
0.85.<2<> Ill 
Rn - __ .\l- - 511 ; 060 -0.710978 MPa 
0 85xhxd: 0.85.d000x92: 
p = _!_II- [1 _(2.~n)J= I (I - /1_( 2x16.1271x0710978)J =O.OO I804 
m ' fY 16.1271 V 400 
p = 0.001804> pm1n ~ O. OOI8 
Dipakai p = 0.001 804 
As perlu u pmm x b x d • 0.00 1804x I 000x92 = 165.968 mm2 
Jarak tulangan kntur ut.ama 5 3x tebal plat = 3x 130 = 390 mm 
:;: 500 mm 
Maka di rencanakan menggunakan tulangan 1entur ~ 12 mm -350 
As ada ~ 113.04x1000/350 ... 322.97mm: >As perlu 
Tulangan pcmbag1 yang terpasang sama dengan tulangan pembagi arah x 
KO>-ITROL KEKUATAN LENTUR 
p 
A.1uda 322 97 ~ = · - 0.0035105 > p perlu = 0.00 I 804 
hxd 1 000x9:! 
a 
A.lac/(Lify .. 322.97x400 _ 5.208563 mm 
0.85.ifc' xh 0.85x29.18xl000 
Mu = $ As fy ( d· a/s) 
= 0.81 x 452.16 x 400 x ( 92-5.208563/2) = 9354571.8 Nmm 
Mu > MLy =5115058 Nmm 
BAB IV PERENCANAAN PEI.A T JV-22 
TUGAS AKHIR (TS -1780) 
TU:v1PUAN 
Untuk tulangan tumpuan pelat, karena momen yang terjadi sama dengan momcn 
lapangan maka dtpcrgunakan jems tulangan yang sama dengan jarak yang sama. 
1--..:,unpulan lx:rda~mkan hast! yang diperolch di dalam perhitungan scbc!lum dan 
sesudah komposn, maka pelat A mempergunakan rulangan ¢12- 200, untuk arah X dan 
arah Y. 
~.1.10 KONTROL LENDUTAN 
Kontrol lendutan perlu dilakukan pada semua kondisi jenis pelat, baik pada 
kondtsi scbclurn muupun pada kondist sesudah komposit. Untuk jenis plat dua aroh 
tidak pcrlu dilakukan kontrol lendutan karena tebal plat yang direncanakan sudah 
mernenuhi persyaratan yang ada di dalam SKSNJ Pasal 3.2.5.3 butir 3. Sedangkan 
untuk J~n is plat saru arah perlu d1adakan konrrol terhadap lendutan karenu tebal plat 
yang dircncanakan tidak mcmenuht persyaratan untuk plat satu arah yang ada dalam 
SK SNI T-15-1991-03 Pasal3.2 5.2 tabel3.2.5 a. 
Kontrol lcndutan jangka panjnng aklbat besar dan lamanya bcban bckcl)a harus 
dl!lnJau untuk pelat pracetak ( SKSNl T-15-1991-03 Pasal3.2.5.5 butir2 ). 
Lendutan ijin makstmum )ang dtijmkan untuk kondisi pelat scbelum kompostt : 
U360 Untuk lantai yang tidak memikul atau berhubungan dengan komponcn 
struktural yang dapat rusak akibat lendutan yang besar. 
Lt l80 Untuk atap yang tidak memikul atau berhubungan dengan komponen 
struktural yang dapat rusak akibat lendutan yang besar. 
BABIV PERENCANAAN PEL.AT IV-23 
TUGAS AKHIR (TS - 1780} 
Lcndutan tj in maksimum yang ditjinkan untuk kondisi pelat sesudah komposlt : 
L,.l80 Untuk lantat maupun atap yang tidak memikul atau berhubungan dcngan 
komponcn struktural yang dapat rusak akibat lenduian yang besar 
h:O''iTROL LE~OliTA ~ SERELll.\1 KOMPOSIT 
Untuk plat atap.Jeni~ platS dengan tulangan terpasang ~12-200 ( As=565.2 mm2 ) 
L} 5800 rnm Lx ·' 2 100 mm 
L ~ 0.75 L} 0.75 :d800 • 4350 m;n 
b - IOOOmm h• 80 mm d= 80-20- 12/2 = 54 mm 
fc' - 29.18MPa fy = 400 MPa 
F.c - 4700 ~ ... 4700 Ji9.18 ~25388.70 Mpa 
n " E~.' l:c "" 2 x 1 0~ 1 25388.70 - 7 8- 8 
lg - 1' 12 h. h1 ~ 1 11 2 1000.803 b 42666666.7 mm4 
Yt - h.2 80;2 =- 40 mm 
fr =- 0.7/fc.' =<l7h9.18 a 3.781 MPa. 
Mer : ( fr x lg )tYt - 3. 781 x 42666666.7 / 40 = 4033066.7 Nmm 
.\fer 4033066 7 I •69053 , I (I I ) = .... _,, .> > c • g 
.\/ ln3"( 2945880 
L d .. i. 4350 ~4 17 en utan tjtn •- .. -- - _ . mm 
180 180 
Perubahan defleksi jangka panjang akibat beban mati dan beban hidup yang terjadi : 
' ? 
< _ Hf max ./: .. 5.(2945880).4350- .. 5 , 604 ~~L• .3 mm 
48Lc.l1! 48.(25388. 70).( 4l:"07) 
Dl!fld:stjangkn rcndek akibat beban mati saja 
Mil= 2063880 Nrnrn 
BAS IV PERENCANAAN PELA T IV-24 
TUGAS AKHIR (TS - 1780) 
Mer = .:1033066 7 . 1.95412 > 1 ( le = lg ) 
.\I rna~ 2063880 
ll, ~ 5(2063880).mo2 "-0.5781 rnm 
llo -18 (25388 70)-1/; 07 
Maka dcfleks1 ak1bat beban hidup saJa . 
o 1 ~ o >-t.··O.i>•- 5 3604 - 0.5781 = 4 7822 rnm < Lendutan ijin maksimurn (OK ) 
KO:\TROL LE~DUTA~ SESUDAH KO:\IPOSIT 
Untulo. plat i\tap JCrHs plat 13 dengan tulangan terpasang 4J I ::!-200 
Ly - 5SOO 111111 Lx •• :2100 mm 
L =- 0. 75 Ly • 0. 75 x 5800 ~ 4350 mtn 
b - I OOOmm h - 130 111111 d ; 130-20- 12/2 = 104 mrn 
fc ' ~ 29 18 MPa fy = 400 MPn 
F.c - .noo [ if • ·'1700 ,/2918 "'25388 70 Mpa 
n = Es·Ec - 2.10! 125388.70 ~ 7.8 - 8 
lg "' 1.12. b h'""1112.1000 130' = 183.08E6mm• 
Yt - 1\,2 130/2 - 65 mm 
1\t.:r ( fr' lg ) Yt ( 3 781 x 18308E6 }/ 65 ~ 10.65E06 
.1/c:r 10.65/-06 5 666 I I ) -- = 4 " I ( e~ g 
.\/max 19-181-14 
l d . I. 4350 9 062 .en utan tJm •- • - - • . mm 
ISO 180 
Perubahan dcllcks1 jangka panjang akibat beban mati dan beban hid up yang terjadi : 
, .5..:..;\_f ..:..m..:a..:..x..:..t = 0 l) I "' -\ • ' -18 1-:c.t ,. 
? 5.r1948 1 44x43so-
8 
c 0_826 1 mm 
4&x25388. 70.r2 10 
BAB IV PERENCANAAN PELA T IV-25 
TUGAS AKHIR (TS - 1780) 
Defleks1 jangka pendek ak1bat beban mati saja 
Mr>u 1503616 Nmm 
.\fa 10649817 
:.. ---··· 
.1/ max 1503616 
5 . .11 max/.: 
li.u --~--48/;'dc 
7 0828 > I ( k · lg ) 
5.d 503616x4 3 502 
-18x25388. 70x2.1 08 
Mal..a d.:1leks1 ak1bat bcban h1dup saJa 
0.6376 mm 
&,1.1 = 5 (1>+1 ,-&,m• 0 826 1 - 0.6376 ~ 0.1 885 mm < Lendutan ijin maksimlun (OK) 
Kcsnnpulan Berdasarkan perhiiUngan yang telah dilal..-ukan dan temyata tebal plat 
telah memcnuhi persyaratan yang ditctapkan maka tebal plat yang direncanakan dapat 
drpergunakan. Unruk plat lantai yang lain dengan cara yang sama hasilnya disajikan 
dalam bcntuk tabcl. 
4.1.11 KO~TROL RETAK 
Untuk ststcm pelat dua arah dimana digunakan tulangan dcngan harga fy kurang 
dari 6000 p~1 ( 413 7 MPa ), maka tidak perlu diadakan kontrol terhadap retak yang 
tcrpd1 ( Chu Kia Wangt Salmon ). Dan karena rulangan yang digunakan pada 
per.:ncanaan mi adalah U40 ( fy ~ 400 Mpa < 413.7 MPa ) maka udak perlu diadakan 
pemcnksaan tt:rhadap rt:tak yang tcrJadl. 
Sedangkan untuk SIStem plat satu arah ataupun balok terdapat pembatasan untuk 
kontrol terhadap rctak sepeni yang diarur dalam SKSNl T-15-1991 -03 Pasal3.3.6 butir 4 
7. ~ f~ ' ,!JC .. f ::; 25 MNim ,unruk penampang yang dipengaruhi cuaca luar. 
,. 30 l'vfNim, untuk penampang didalam ruangan 
dimana. 
de. - jarak pusat tulangan tarik kc tcpi luar dari suatu komponen struJ..1ur. 
IV-26 
TUGAS AKHIR (TS - 1780) 
A ~ luas efckt1 fbeton d1sekitar tulangan tarik. 
fs r 60% fy. 
Maka 
Untuk plat lantai I tipe A ( Ukuran 5.8 x 3.8 dengan ~ 12- 200 ) 
de ~ 20 - 12 2 - 26 nun 
fs ~ 60° o. 400 .. 240 MPa 
Z ~ 240 tl26.d0400 - 155 19.59 N!mm = 15.51959 MN/mm < 25 MN!mm (OK ) 
Kes1mpulan bcrdasarkan persyaratan yang telah dipenuhi maka retak tidak JJ<!rl u 
diperiksa untuk pel at pracctak satu arah dan pelat komposit dua arah. 
4.1.12 I'Al"JANG l'ENYALURAN TULANGAN PELAT 
PanJang pcnyaluran :1arus disediakan cukup untuk tulangan pelat sebelum dan 
sesudah J..omposu. Penyaluran tulangan pada perencaan ini berdasarkan pada SKSNI 
T-1 5- 1991-03 
Untuk plat dengan tulangan Q 12 
L.:- > 8 d.. - 8 x 12 - 96 mm 
" L.~ ·150 mm 
L.:~, > l.hb· fy ; 400 
> 222 15 x 400 i 400 ~2~2.1 5 mm 
Maka diambil pnnjang pcnyaluran L Jh Q250 mm 
BAB IV PERENCANAAN PELAT IV-27 
TUGAS AKHIR (TS -1780) 
4.1.13. J>EN ULA:"iGA~ STL D PELAT LA !'ITA I 
Scsuai dengan konsep undereinforce yang mengharuskan bahwa daerah tekan 
pada pcnampan~;: pcln1 1-omposu masah mampu memakul dacrah regangan yang terjada 
( sebclum tcrJadi rctak pada beton ) pada saat tulangan tarik mengalamt regangan 
h:lchn~a lA:ngun kata lam, tcgangan yang h:rJadt saat nu haru!> mampu dtptl..ul olch 
scluruh penampang 
Cor se1empaa 
Pclat pracetak 
a. Sebelu m komposit b. Sesudah komposit 
( ihr . ././ Dia!(J am tel(aii/(DII pada daeralt lapanga11 pelat lantai sebelum da11 .•esudah 
ittllll(lfJ.IIt.~tml ham\ mamp11 memlkul f?aya f?C.I'er Y""K terjadi pada permukaan semuiKtJJ pelat prac•tait 
fiO<Ia bew11 cor .retempat. 
Stud pelat berfungsi sebagai sengkang pengikat antara elemen pracetak dengan 
elemen cor setempat. Stud harus mampu menttansfer gaya-gaya dalam yang bekerja 
pada penampang tekan menJadt gaya geser horisontal yang bekerja pada permukaan 
penemuan antara kedua elemen , sehingga kedua elemen tersebut dapat menjadi satu 
elemen dalam memtk'lll beban. 
Bcrdasarkan SK SNl T-15-1991-03 pasal 3. 10.5.3 gaya geser horisontal boleh 
dipenksa dcngan jalnn menghnung perubahan aktual dari gaya tekan dan gaya tarik 
dida lam sembarang segmcn dan dengan menentukan bahwa gaya tersebut dipindahkan 
sebag31 gaya gescr hori zontal ke elemen-elemen pendukung. 
BAB IV PE:RE:NCANAAN PE:LA T lV-28 
TUGAS AKHIR (TS - 1780) 
Darroh momtn posilif 
Cor ~empat 
Dae111h momtn negatif 
Cot >tlcmplt 
Pelat pracetak 
Fnh • T• C 
C <Cr 
Fnh=C=T 
C>Cr 
Fob = Cc <T 
fihr . ./. 2 ( ie.•w horl:omal pada pel at kompo.lil Ada dua macam ka.sm yang terjadt pada penampa11g (.H!fat 
dt daerair momen kompu.1i1 )'CIIIu .a. gaya tekan efem~n komposll kurang dart gay<> tekan elemen cor 
.•etompm dan b. ga;m tuka11 ciemun kompositlebih dari elemen cor .1·etempa1. 
Pelat lantai I TipeA ukuran 5.& x3.8 m2 ( DI2-150,As;753.6) 
Cc = 0 85 .fc' .Atopping 
= 0.85x2&.18x50x 1000 ~ 1240150N= 1240.15kN 
C = T 
- As Fv 
= 753.6 x 400 • 301·PO N; 301.440 kN .. ~ ... ( kasus a) 
Jadi Fnh "' C • 301.440 k~ 
0.6 Ac "' 0.6 ( bv. Lv ) 
• 0.6 X 1000 X 5800/2 
= 1740000 N • 1740 kN > Fnh ( 301.440 kN ) 
Karena Fnh kurnngdari 0.6 Ac sehingga menurut SK SNI T-15-1991 -03 3.10.5.2.2 dnn 
3 bila pcnnukaan tcmunya bersih dan bcbas dari serpihan dan tidak dikasarkan maka 
BAB IV P£R£NCANAAN PELA T IV-29 
TUGAS AKHIR (TS -1780) 
dipasang sengkang pengikat minimum. Jarak sengkang pcngikat minimum tidak botch 
mdcb1h1 4 kalt dimc.:n~1 terkecil dari elemen yang didukung ataupun 600 mm, sehingga· 
.lara!.. ~~ngkang pc.:lm (~tud )·' 4 x tp O\'cnopptng ~ 4x50 = 200 111111 
"' 111111 
hS 
3 ./.1 
1000 (4.t50) 166 6 i rnmz 3x400 
Karena As tcrbcsar terdapat pada pelat A maka untuk jenis pelat yang lam 
menggunakan stud plat lantaa dengan sengkang minimum. 
4.1.14 TtJLANGAN A~GKAT 
Palla saat pengangkatan pelat dianggap sebagai balok sederhana. Pelnt diangkat 
pacta de Iapan ti tik tumpu dengan jarak pcnanaman tulangan sepeni pacta gam bar. 
Untuk plat/\ ( 5.80 x 3.80 m ) 
1,_o_~+--t -7-+-~-~--.~~-7 __ ~1 o~~~~~ 
X X 
0.8 
22 
0.8 (;br. ~.3 Tukmgan PmganJ!kaum pada 
pelul 
Pelat 5.80x3 80 m: 
Bcban-beban bekerja pada pelat pracetak : 
Berat sendiri : 5.8 X 3.8 X 0.08 X 2400"' 4231.68 kg 
Stud - tulangan : I% x 4231 .68 = 42.31 kg 
l3cban mnti ( l)L ) ~ 4273.99 kg 
Sctiap tu111punn mcmikul beban mati scbcsar : 4273.99/8 ~534.25 kg 
BAS IV PERENCANAAN PElA T IV-30 
TUGAS AKH1R (TS - 1780) 
13chnn h1dup 1 orang sehesar : 100 kg 
Jad1 hcban ultimate - 1 2 x 534 25 + 1.6 x 100 
... 801 098 kg 
Tcgangan tank baJa U40 : 
o••n• ,,.,, - f~ I 5 4000• I 5 ~ 2666.67 kg:cm" 
MaJ.. a 
F I 4.tSO 1098 "'().62 em= 6.2 mrn 
"''"""''" "'-'·•' - V 3. 14.r2666.67 
D1pasnng l111angan 08 mm 
Akib11t gaya horizontal: 
X X X X !Li L2:'" )( X X X 
!Jj 
~ rt, W/8+!00 Dimana 
J L J L Tu c W!S-+ 100 
LJ Hj= Tux cos45x cos4S kg Hj= Tux cos4Sx sin 45 ks 
Ghr ~ .J va)a hofl:ulllal )OIIg bel<erja pada litik angkat pelat 
L1 "'380- ( 2x 80 ) --220 ern 
f.J = 580 - ( 2x 80) ~ 420 em 
Tu = 801 098 kg 
Hi = 801 098 x cos245 • 400.549 kg 
HJ ~SO 1098 X COS 45 X 511145 "' 400.549 kg 
BAB IV PERENCANAAN PELA T lV-3 1 
TUGAS AKHIR (TS - 1780) 
Menurut PPBBI 19S4 psi. 2.2.6 tcgangan ge;er yang diijinkan untuk baja bcton 
mutu U-10 adalah : 
P 1jin ~ 0 58 x o..,, ,., - 0 58 x 2666.67 ~ I 546.67 kg/cm2 
Karen3 bc;amy3 £3)3 hon.~:ontal ke arah x dan y ;ama be;ar maka bc;amya t.tlangaan 
angkat ) ang dlp.lrlukan adalah ;ama 
:-:tt400.549" 
0 t•Jia~~nlu•t:~>l' > \ =0.57 em 3.1-lx15-16.67 
Kesimpulan : dtpasang tulangan angkat 8~8mm 
-1.1.15 KOI\TROL TEGANGAN HA~OLING 
u.l.cntur arah mcmanjnng pclnt 
(}hr. 4.5 l'mj!•'mh<m[(all nwm<llf>ada S<Jal pengangkata11 pelat dengan empat titik <111$/kat 
Pclnt tll·n~nn -1 titik ungkut : 
Umur beton 3 huri. Cr' a 1.77 Mpa 
W ~ 2-100 kg/rn·' 
BAB IV PERENCANAAN PELAT IV-32 
TUGAS AKH1R (TS - 1780) 
a : 3.8 m .. 3800 mm a/2 s 3.8/2 = 1.9 m =1900 mm 
b ~ 5.8 m ~ 5800 mm 
~ 0.08m • 80mm 
Z = 1/6.( a/2 ).t~ "' \.6 x 1800 x 80: ~2 .03E6 mml 
M) il 0027 w 11 b~ 
= 0.0027 X I 2 X 2400 X 0.08 x 3.8 X 5.82 = 79.52 kgm = 79.52E6Nmm 
Momcn tambahan ak1bat sudut angkat 
Yc = 0.09 m 
Mt = ( 1/2 Pl Y cllanO 
1.2x2400x5 8.r0.08 . 0.09 _ , OJ k _ 15 (lJE4 N ~ --·-· • .1 - - - I.'. gm - . - mm 8 tan 45 
M,..,,o~ • 79 . .52E~ + 1 5 .03E~ Q 94.55F4 Nmm 
M1• 94.55M ft ~ tb - --'- = ? -~- = 0.466 Mpa < 1.77 Mpa 
7. _.03M ( OK) 
b. Lcntur arah melintang ncl:lt 
f\tx ditahan oleh penampang dengan Iebar 15t atau b/4, diambil yang terkecil 
15t z 15>. 80 .. 1200 mm bi4 = 5800/4 = 1450 mm 
Z ~ I 6 " 1200 '< 80~ - 1 28E6 mmJ 
\ 1:\ = 0.005-1 w.a:.b 
.. 0.005-1 x 1.2 '~400 x 0.08 x 3.82 x 58 = 104.2lq;,'Tll =104.2E4 Nmm 
Momcn tambohan al..1bat sudut angkat 
Yc - OO<J m 
i\L ( 1 .2 P l 1~ 
IP, 0 
(
1.2.r2400x0.08.r5.8 \ 0.090 150, k 1503E4 N - ·- 1--; . .> ·gm = . - mm 
8 ) Q; 45 
BAB IV PERENCANAAN PELA r 1V-33 
TUGAS AKHIR (TS -1780) 
tf fb Mtotal I I 9 23/·.'4 = - - • 0.93 Mpa <I 77 Mpa z 1.28/~'6 ' (OK) 
i 
~ 
0.8 22 0.8 
3.8 
Kcstmpulan : Untuk pengangkatan pelat ( umur 3 hari ) diguoakan 4 titik angkat dengan 
penempatan sebagat benkut : 
BAB IV PERENCANAAN PELAr IV-34 
TUGAS AKHIR (TS - 1780) 
Kontrol tegangan handling pada saat pemutaran pelat 
Gbr. -1 7 Pengangkatau pada pemutaran pel at 
Momcn arah melintang pelat : 
RL = ( 112 w a2 )/ 3 
~ ( ( •2 X 2400 X 0 08 d 8 )( 1.2 X 3.8l ) 1 ( 3;\ 4) 
~ 804.0 19 kg 
R~ ' " n • Rt 
~ ( :?-100 X 0 08 X 5.8 X 1 2 )X 3.8/4- 804.019; 465.485 kg 
11.\a ~ 1·2 w () s= 
"' 112:\ (2-100 X 0.08 X 5.8:-:1.2) /4 X 0.8: 
- t 06 9 kgm t 06 9E4 1'-:mm 
Mh "'·" dt RR I w .. 465.485 I 334.08 ~ 1.39 m 
BAB IV PERENCANAAN PELA T IV-35 
TUGAS AKHIR (TS -1780) 
Mb ,. RH { I 39 ) - I 2. \\',( 1.39)l 
465 -18,5 ( 1 J9 )· 1 2 X 334 08 " { 1 .39): 
~ 32-1.29 \..gm • 324 29E4 "lmm 
/. I 28L:6 nun I 
Umur beton 21 han. fr ' • 3 7 Mpa 
~ 106·9/:'4 = 0.83M < 3.7M 128~6 ~ ~ 
fb s 324·29£ -1 = 2.53 M~ < 3 7 Mpa 
I 281:'6 
(OK) 
(OK) 
Kesimpulan : Digunakan dua ti tik angkat dengan I sisi tepi pada dudukan pasir ( Umur 
beton 21 hari ) 
Kontrol te2angun hnntlling snat ereksi ( pemasangan ke stru ktur) 
Dcngan 3 ti tik angkat scbagai berikut : 
a b 
UISL O.J.lL 
~ = 2-WO x 0 08 x 1.2 x 3.8 • 875.52 kglm 
Rr ~ 875.52 x 5.8: (2 x 3 9)= 3775.96 kg 
RR = 875.52 X 5.8 - 3775. 96" 1302.056 kg 
0.51. 
Momen rnaksimum dt daerah : 1302.056/875.52 = 1.49 m 
Me = 1302.056 x I 49-875.52 x 1.492/2 = 968.19 kgm =968. 19£6 Nmm 
BAB IV PERENCANAAN PELAT lV-36 
TUGAS AKHIR (TS - 1780} 
Umur bc10n 21 han , fr" " 3 7 Mpa 
. 968 19/:4 89 ' k - • I Mpa < ~ . 7 Mpa 
s 131:"6 
Kcstmpulan l'.:ngangt..atan ( erekst ) dcngan tiga titik angkat dapat dtpergunakan 
( l:mur bcton 21 han }. 
4.2 PF.RE:-iCr\1\AAI'i BASl:ME:-iT 
Pclat basement tcrletak pada kedalaman -3.6 meter dari lantai I dengan 
ketinggian muka atr tanah ( MAT} teninggi mencapai kedalaman - I meter. 
Pdat basement di rencanakan mempunyai ketebalan sebesar 16 em dcngan 
pcnimbangan bahwa pelat basement menurut PPIUG 83 menenma kombtnasi beban 
mau dan bcbnn ~tidup yang cukup besar dalam dua arah yaitu bcban mati dan beban 
hidup yang disebabkan oleh fungstnya sebagai lantai ruang mesin { scarah gravitasi ), 
akibat bcban mau dan be ban akibat upl!ft air dari bawah lantai. 
4.2.1 DATA PERENCANAAN PEL\T BASEJ\·IE:'IIT 
Mutu Beton = K 350 , fc' a 29. 176 Mpa 
Mutu baJil • U 40 , f) = 400 MPa 
4.2.2 l'E~IBEBANA:'II PELA T BASEMEI'\T 
Sebclum komposit 
Beban Matt 
- Bcrat sendiri pelat = 0. 11 x 2400 = 264 kg/m2 
·Cast tn place ~ 0.05 x 2400 = 120 kg/m2 
+ 
DL = 384 kgim' 
BAS IV PERENCANAAN PELA T JV-37 
TUGAS AKHIR (TS - 1780) 
[kban htdup l.L : I 00 kg!m2 
qu , I 2 DL - 1.6 LL 
• 1.2x384 + I 6x 100 ~ 620.8 kglm~ 
s~sudah kompo~it 
lkban-bcban yang bekel)a pada pelat basement meliputi beban mati dan beban 
htdup untuk ruang me~in dan akibat uplifi air dari bawah tanah. 
Bcban mall 
- Bt:rat scndiri pclat ~ 0. 16 x 2400 = 384 kg!m2 
- 'I cgc I ( 2 c m } 
- Spc~i ( 3 Cltl ) 
Be ban II idup 
"' 0.02 x 2400 = 48 kg!m2 
O.o3 x 2400 = 63 kg/m2 
- - -------+ 
DL ~ 495 kg/1112 
- PPIUG' 83 tab.: I 3 I ( untuk ruang mesin ): 
LL 
, 
= 400 kg/m" 
- Uplift air dan bawah ke atas : 
= I 000 x 2.6 = 2600 kg!m2 
Kombmas1 pembebanan umuk pelat basement dapat diasumsikan dalam dua 
kond1s1 s.:bagat bcnkut · 
- Kombmast pembcbanan dtmana uplifi air dianggap tidak bekerja 
qu - 1.2 DL- 1.6 LL 
• 1.2x495 + 1.6x400 "' 1234 kgim' ( arah kc bawah ) 
- Kombinasi pembeba11an dimana upltji air bckerja 
qu - 1.2 DL - I 6 LL 
~ 1.2x4.95 - 1.6x2600 • - 3566 kg!m2 
BAB IV PERENCANAAN PELA T JV-38 
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-1.2.3 PE:"illLAl"GAN BASE"H:r\'f 
Pcnulangan pclat basement didasarkan kepada dua kondisi pembebanan di atas 
d1mana llllangan bawah pada daerah lapangan d1rencanakan mencnma beban dari atas 
dan tu langnn atas pada daerah lapangan direncanakan mencrima beban dan hawah, 
~.:dangkan cara penulangannya sama dengan penulangan pelat lanta1 dan atap. 
Duunctcr tulangan yang digunakan adalah 9 12 dengan tebal dekmg = 40 mm 
scp.:ru yang disyaratkan pada SKS'KI 91 psL3. 16. 7.1 untuk beton yang langsung 
berhubungan dengan tanah atau cuaca. 
S<>hel u m ko Ill pusi I 
d untuk pcnulangan arah x ~ I I 0-30-( J/2x 12) 
~ 74 01111 
d untuk pcnulangan arab y ~ II 0-30-( I /2x 12)-12 
=62 mm 
Scsudah komposit 
d unruk pcnulangan arah x ~ 160-30-{l/2xl2) 
e 124 mm 
d untuk penulangan arah ) = 160-30-(Inxi2)-12 
- 112 mm 
Hasll penulangan pelat basement ini dapat dilihat pada tabel terlampir. 
BAB IV PERENCANAAN PEL.A T IV-39 
TUGAS AKHIR (TS -1780) 
4.2.4 PEREI'iCAl'\AA:"\ DINDll'\G BASEMENT 
Dinding basement dimodclkan s'!bagai pelat yang terjepit pada keempat sisinya 
dan menenma beban lateral akibat tckanan tanah ke samping dan tekanan hidrOtastis 
dan air sedangkan penulangannya berdasarkan SKSNI 91. 
SKSI\1 91 psi. 3.7.5 3 menyebutkan bahwa tebal dmding basement dan dinding 
pondasi udak bolch kurang dan 190 mm sehingga pada perenca!'laan dind;ng basement 
ini diambil tcbal dmdmg = 190 mm 
, Data pcr..:ncanaan 
Mutu beton 
Mutu tulangan baJ<~ 
y tanah 
'(ai r 
~ K 350 ( fc ' = 29 Mpa) 
~ U 32 ( ly ~ 320 Mpa ) 
~ 1720 kgfm5 
- 1000 kg/m3 
clcvasi muka air tanah ( MAr ) = - I m 
Tebal dinding rencana = 19 em 
Tmggi dinding basement = 2.6 m 
Tcbal deckmg ~ 40 mm 
Diameter tulangan rencana = 12 mm 
1 mggi cfel..uf( d ) dmdtng basement 
d penulangan arah x = 190-40-0.5xl2 = 144 mm 
J pcnul<~ngan a ran~ • 190-40-0.5x 12- 12 = 132 mm 
,. Paramctcr-pararn.:tcr tnnah 
Sudut geser dalam ( Ill ) 
Kodhi<:n tcl..tll1<llltanah al..til\ Ka ) - t!/( 45-<p/2) 
~ tgl ( 45-0)= I 
BAB IV PERENCAN~AN PELA T IV-40 
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Spcsitic b'Tavity ( Gs) 
ysat ( G.l ... <:2?'·· 
(1-e) 
'! efekuf (y' l"' ysat - yw 
, Perhnungan pcmbebanan 
lm MAT 
2 (> 111 
= 2.7 
= 1.79 
- 1609.319 kg:m: 
= 609319kg!m2 
P2!~--+­
PJ~---I--~ 
Ghr . .J.lt Pembebanan DimlmJ! /Jasement 
q I • yt.Ka I .. 1720 X I X I e 1720 kg!m2 
Q: "' (y' . Ka ... yw )x 2 6 = ( 609.319- 1000 )x 2.6 =4184.2294 kg!m2 
P; - 0 5.xq:x:?.6 '"0.5x4184.2294x2.6 = 5439.498 kg 
, Penulangan Dmding Basement 
Perhuungan dmdmg basement sama dengan cara perhitungan pelat lantau 
bas.:m.:nt han)a ~arena pcmb.:banannya berupa beban merata segitiga schingga 
perhitungan momen-momennya menggunakan tabel rnomen pada Tabel Barest. 
Hast I p.:nulangan dtnding basement dapat dthhat pada Iampi ran. 
BAB IV PERENCANAAN PELA T IV-41 
TUGAS AKHIR (TS -1780} 
~.3 PEREJ'i('Al'iAAI" TA:-.'GCA 
Kons1ruk~1 tangga dibuat dcngan sistem cor setempat. Dengan jenis perlctakan 
adalah send• dan rol Untuk ana lisa gaya dalam struk1ur dilakukan dengan mcnggunakan 
program SAP 90. 
4.3.1 DATA-DATA PERE:-.'CANAAN 
Mutu Beton = K350 
fck' 350 kg;m= • 35 Mpa 
Bcrdasarkan pasnl 4.1.2. 1 PB' 89: 
fc' - ( 0.76 + 0.20 log (fck'/ 15)) fck' 
Mutu Baja .. U32 
~v = 3200 kg!m2 .. 320 Mpa 
Tebal pclat tangga • 15 em 
Tebal pelat bordes = 15 em 
- Tingg1 an tar lantai = 3.6 em 
4.3.2 PERHITU~GAN PELA T TAl'iGGA 
S) a rat perencanaan 60 < 2t + 1 < 62 
Dw.mbll Iebar mtakan ( i ) ~ 35 em . sehineea : 60 < 21"' 30.5 < 62 
0 vv 
D•pcrolch ( t ) 14 75 <. t -. 15.75 
T1ngg1 tnjakan ( t ) - 15 em 
<ibr. -1. Y /Jimen.";' aoak tang~ta 
BAB IV PE.RENCANAAN PELA T IV-42 
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ISO 
I )5 JSS 
11111111111 1 r~ 
( ihr.-: I 0 I )~wah /fmJ.:~a 
.ladi konstruksi tangga dirancang scbagai berikut : 
-Tangga lantai dasar diambi l tinggi injakan ( t) = 15 em 
- Beda tinggi lantai kc bordcs a 180 em 
- Banyaknya injakan yang ada = 12 buah 
- Jarak horizontal = I I X 35 - 385cm 
- Jarak vertical • 12 X 15 = 180 em 
- Sudut kernanngan tangga ~ arc.tg - =25 06° < 40° (ISO) 
\. 385 
- tr 
, :;s ., 
06 - sma w ~m (_5 ) - 7 4 - 7.5 em 
2 2 
- T.:bal pel3t rata-rata • Tcbul pelat tangga + tr = 15- 7.5 = 22.5 em 
4.3.3 PE!\IBEBA:-.'AN PELAT TAJ\GGA DAJii BORDES 
R~han-beban yang bckcrja pada tangga meliputi berat sendiri tangga ditambah 
dengan beban h1dup mertHa diatasnya. 
BAB IV PERENC/lNAAN PELA T TV-43 
TUGAS AKHIR (TS - 1780) 
1. PCIHt llllll!l!ll (I= 23 tm): 
Bcban Mau 
• Pel at tangga ~ ( 0.23 / cos 25.1) x 2400 = 596.12 kg!m2 
. Spesl + tcgel a (3 X 21 )-( 2 X 24 ) ~ 111 
- Sandaran = 50 
, kgtm· 
+ 
DL = 757.12 kg!m2 
Beban hidup LL = 300 ' kglm" 
qu = 1.2 DL- 1.6 LL 
= 1.2x757.12- 1.6x300 
- 1388.54 kg/m2 
2. Pclat Bordes ( t =15 em ) : 
IJcban Mati 
• Pelat tangga = 0.15 X 2400 = 360 kglm2 
• Spesi ... tegel ~ ( 3 x 21 ) + ( 2x 24 ) = 111 ' kglm" 
· Sandaran = 50 kg/m2 
+ 
DL = 521 kglm2 
Bo:ban I hdup LL =300 ' kglm"
qu = 1 2 DL + 1.6 LL 
= 1.2 X 521 - 1.6 X 300 
,. 1105.2 kgtm2 
Berdasarkan persyaratan yang terdapat dalam PPTG1UG 1983 , unsur-unsur non 
suuJ.:tur hcndaknya dipisahkan dari struktumya karena dikehendaki agar unsur non 
struktur tersebut udak mempengaruhi kelakuan struktur utama. Memperhatikan 
BAB IV PERENCANAAN PEI..A T IV-44 
TUGAS AKHIR (TS - 1780) 
pcrs\'aratan tersebut maka perencanaan struktur tangga pada gedung mi mcmaka1 
lumpunn ~cnd1 dun rol. 
4.3.4 PERHITl'~GAl'i GA YA DAL.~\1 STRUKTUR 
t 388 54 kglm1 
i 
RA 
c 
-<E-- NC 
RA X 54 II 05 2 X 1.55 X 4.625- 1388.54 X 7.411 = 0 
Rc r 1105 2 X 1.55 ' 1388 54 X 3 85 - 3372.89 
R, = 3686.04 kg 
~II 0 
Momcn maks1mum bentang A·B 
M ma:-; = 3372.89xl.55 - 1105.2x(l.55)2x0.5 
3900.36 kgm ( Momen pelat bordes) 
BAB IV Pt:RENCANAAN PELA T (\1.45 
TUGAS AKHIR (TS -1780) 
t\h 36fl(l ().h; 1 : !388 54 X~ 
d\h dx 0 makn 3686.04 ; 1388.54 X 
X 2.65 
Mmax 3686 04 ( 2 65 ) - 1/ : . 1388 54 (2 65~) 
·· 4892 49 kgm ( momen pelat tangga ) 
/ 
I 
4S92 49/ 
/ 
4.3.5 PERHITl'NGAN PENULA:-IGAN TA~GGA 
I. Pelat Tangga 
Pmon 1.4 11') '" 1.413200 :0.0043 
~ 0.!!5.fc' ~ 600 = 0.85x29.18 O.SI 600 = 0.04I 
fi. 600 +f)· 320 600 ... 320 
Pm" .. 0.75 PI- "' 0.75 x0041 =0.031 
Mu .. 4892.49 kgm-= 4892.49x10~ Nmm 
Mn .. Mt;.• $ - 4892.49xl0~ / 0.8=6.LJ56125xl07 Nmm 
Sclimut bcton "' 40 mm , c!ircncanakan $ 16 
d = 150-40-16/2=102mm 
BAB IV PERENCANAAN PELAT IV-46 
TUGAS AKHIR (TS -1780) 
Ill .. 
~?0 
= _,_ =12 55 
0 85.1/(' 0.85.t2<l.18 
Rn Aln 6.11xJO' __ • 88 = , ) . 
"" .rc/ 1 I OOO.rl02 · 
p 
.--~~,.-::--:--:::7~ 
1_ 2xl2 55x5 88 = 0.021 > \ J:!O j Pmm 
? 
ma\..a. As pcrlu - 0.021 x 1000 x 102 = 2142 mm· 
Dapasang ~ 16 80 ( As~ 2500 mm:) 
2. Uordes 
:vlu 3900.36 kgm = 3900.36xl04 Nmm 
Mn "- Mu:o • 3900.36xl0.1 / 0.8 =4.88x i07 Nmm 
Sclimut beton w 40 mrn , direncanakan ~ 14 
d • 150 -40 -14/2 = 103 mna 
-
".·. ' 320 
- J.' = =12.55 
0.85.Tjc' 0 85x29 18 
Rn .\In = 4 88.rJO', = 4_59 
l>u:rd: IOOO.rlOJ· 
I [ I .. /1 2x12.55x4.59 ] = 0.0 16 > p - 12 55 \1 3:!0 lkun 
maka. As pcr1u • 0.016 ' 1000 x 103 = 1684 rnm= 
Dipasang Q 16 - 80 (As= 2500 mrn1 ) 
Tulangan bnga 0.0025 x 1000 x 103 = 257. 5 mm: 
Dipasang~8-150( As "' 334.93 mm2 ) 
BAB IV PERENCANAAN PEI.A T IV-47 
TUGAS AKHIR (TS -1780) 
4.4 PERE~CA:-IAA~ RALOK A:>IAK 
Balok anak m~rupakan suatu unsur sekunder. Dimana perencanaannya 
dilakul.an umul. mcmikul l>eban mau dan beban hidup yang bekerja pada elemen pelat 
yang mcnumpu di atasnya. Adapun syarat dalam menggunakan perhitungan dengan 
momen l.oefis11:n dan PBI 1971 pasal 13.2 mehpuu hal-hal sebaga1 berikut: 
\ hmmum harus ada dua bcntang . 
., Bcban yang bekerJa merupakan beban terbagi rata. 
3 B.: ban hidup per un1tUdak melebihi tiga kali beban mati per unit. 
4 Komponen struktumya prismaus. 
5 Pan.tang bcntang ~ urang lcb1h sama dcngan kclentuan bahwa bcntang yang 
lcbih bc~ar dori dua bcntang yang bersebclahan perbedaannya tidak melebihi 
20 ~o dan ben tang pendek. 
Scdangkan apab ila syarat-syarat diatas tidak terpenuhi , analis1s dapat dilakukan 
dcngan mcnggunakan bantuan software SAP 90. 
4.4.1 PERRlTCJiiGA~ BALOK Al'iAK PELAT LA. "'T AI 2-9 
4.4.1.1 PERillTLJiiGA:-1 BEBAJii 
Dan perencanaan pelat d1 peroleh beban-beban sebagai berikut . 
' qd - 471 kg.m·
, 
ql - 250 l.g. m· 
Sch111gg:1 qu 1.2 qd t 1.6 ql 
• l.2x47 1 "' 1.6x250 ~ 965 2 kgim1 
i'f\B IY Pf'frENCANAAN PELA T IV-48 
TUGAS AKHIR (TS - 1780) 
Perhitungan be ban equivalen beban pelat terhadap balok anak 
Bcban pelat yang bekel)a pada balok anak yang ditinjau adalah beban equivalent 
rrapestum 
q equivalcn ... 112. qeq. Lx (I -I/3(LX1Ld) 
- 12-.:91\52x4( 1-l t3(4/4.8Si) 
"' 1492.71 kg/m 
Sedangkan bcban total yang bekerJa pada balok anak yang ditinjau adalah beban yang 
berasnl dari pelnt dan be rat sendiri balok anak. 
Maka Q "' 2 q eq + berat sendin 
2:-. 149271 f( l.2x0.25x0.45x240U) 
"' 3309.42 kgim 
4.4.1.2 PElUIITU:"'GAN GAYA DALAM 8ALOKANAK 
' Mu lap~ 1 8 . q V 
1:8 X 3309 42 X 4.852 = 9730.73 kgm 
1\lcnurut f'l31"71 pasal 13 2: 
~lu tump - -I 3 x Mu1ap 
- -I 3 :-. 9730 73 = -3243.58 kgm 
\'u mak ( 0 5;.. ~X 1492 71 X 4.85)- ( 1.2 X 0.5 X 0.25 X 0.-15 X 4 85 ) 
- 8811043kg-88110.43N 
BAS IV PERENCAN.tAN PELA"r IV-49 
TUGAS AKHIR (TS - 1780) 
4.4. 1.3 P£N liLAl'iGA]I; BALOJ< ANAl< PELAT LAI'\TAI 
Pcnulangan Lentur Oaerah Lapangan 
Menentukan Iebar efel.1ifbalok 
be = 1.-1 L =1, -l -1850 k 1212.5 mm 
a tau 
be= bw ~ 16 tr~o1 250 - ( 16 x 130 ) = 2330 mm 
diambll yang terkecil, be ,. 1212.5 mm 
Dengan memisalknn gans nctral berada dalam pelat pada saat dicapainya kekuatan 
nominal ( Mn ) : 
C - 0.85 l'c' b n 
• 0.85 X 29.18 X 1212.5 X a 
- 30073.6-l a 
T - fy. As 
Syarat kcscumbangan : 
T- C 
320 /\~ ~ 30073.64 a 
A> - 93 98 a 
Dcngnn d~m1k1an 
1\.lu 0 C I U- <L 2 l 
97~0 J:;F0-1 O.S 30073 o-1 <L ( 392-;v 2 l 
0.5 a: 392a • 4044 54 0 
a - I 0.46 mm ' t r<l ,, - 130 mm 
RAR IV PFRFNr'.ANAAN PFI AT IV-50 
TUGAS AKHIR (TS -1780) 
As - 93.98 x I 0.46 - 982 77 mm' 
Dipakai tulangan 7 ~ 16, As = 1406.72 mm2 
Kontrol : 
T - 1406 72 X 320 :. 450150.4 "' 
a = 450150 4130073.64 .. 14 97 mm 
Mn = 450150.4 x ( 392-1 4 9712 ) = 15058.24E04 Nmm > 9730.73E04 Nmm 
Penulangan Leotur Dacrah Tumpuan 
C " 0 85 fc' b a 
"' 0 85 X 29 18 X 250 X a 
- 6200.75 a 
T • fy. As 
Syarat kcsctimbangnn . 
T=C 
320 As = 6200.75 a 
As 19.38 a 
Dengan dcm•k•an 
MuQ = C ( d- a·2) 
.324358E04 0 8 - 6200.75 a ( 392-a/2 ) 
0.5 a: 39:!a ' 6538 68 ~ 0 
a ~ 17 05111111 ' 1 1.., .,, - 130 mm 
As ~ 19.38 x 17.05 • 330.40 mm" 
Dtpakai tulangan 3$16. As .. 602.88 mm2 
Kontrol . 
T ~ 602.88 X 320 ... 19292 I 6 N 
SAil IV PEf.RENCANAAN PElA T JV-51 
TUGAS AKHIR (TS -1780) 
a 192921 616200.6 = 31.11 mm 
Mn ~ 192921 .6 x( 392-31.1 li2) -6297 80E04 Nmm>3243.58E04 Nmm 
Penulangan Geser dan Torsi 
Pt!rhttuncan Torst 
q htdup • 250 kg·m= 
Ly;Lx - 4 8514 1.21 
Dari tabcl PBr7 1 dtdapat • Cx • 46 
Mtx ~ 0.00 l q Lx2 Cx 
- 0.00 I X 250 X 4l X 46 
~ 184 kgm • 184x I 0'1 Nmm 
Tu ~ Mtx. 213 . Lx 
= 1007.743xl0' Nmm 
Vu - 88110.43 N 
12 12.5 mm 
130 mrn 
(SOmm 1 
Q 20 . .[id ~ x=y ~ 0 6.'20 x .J29 18 x 5~51 625xl04 = 851.05xl0•!\mm > Tu 
Maka tors1 udal. dtperhttungkan. 
Pt:rhttunl!an G<!~t:r 
r-:-; •:-=-:-,:-
Vc = ,'./<' hw.d = ,)29 18 x250.r392 = 88230.24 N 
6 6 
Kontro1 Vu ~ 881 10.43 N > ~ Vc = 0.6 x 88230.24 = 46 !85.8N ( memcrlukan 
tulangan g~sc r ). 
BAB IV PERENCANAAN PELAT IV-52 
TUGAS AKHIR (TS - 1780) 
S d 2 392.2 - 196 mm. d1 pakai Jarak sengkang s = 180 mm 
Vs Vu-Q Vc " 88110.43-46185.8 = 41925 N 
A1 perlu-
D1pcrgunakan tulangan gcscr bcrupa sengkang 'I 0-180 
Pcngangkatan balok anak dibuat secara pracetakdi lokasi . Elemen balok anak 
harus dirancang untuk menghindan kerusakan pada waktu proses pengangkntan. 
Tempat pengangkatan dun kekuatan tulangan angkat harus menjamin kcamanan clemen 
bnlok anak tcrscbut dari kcrusakan. 
2P 
e 
L 
Dimana: 
-r-M .. -- l-4x+ - -"''·: [ 4Yc ] 
8 I. tan B 
BAB IV PERENCANAAN PELA T IV-53 
TUGAS AKHIR (TS - 1780) 
wx~ 1.= 
·M*-
2 
' 
Yt Yb ::!2 5 em 
I ~ I : 12:.:25:.:45' - 189843 75 em• 
W ~ I 6x25x45~ - 8437 5 em 1 
Yc 22 5·5 - 27.5 em 
I+ 4.t27.5 
'!.~5..J!.n 45 " 0.246 
2[1 + /1.,. 25(1.,. 4x27.5 ) ] 
v 25 485 tan 45 
xL= 0.246 x 485 ~ 119.37 em- 120 em 
Beban pada balok induk 
I. Berat scndiri : 0.25x0.45x2400 = 270 kgfm 
~ 100 kgfm 
1 120 cm 1 
245cm I 120cm j 
Momen vang terjadi 
Momcn lapangan 
I . Akibat beban mati 
Yb 
Yt 
M n w/.2 [ l -4x+ 4Yc:_] ~ 270.t4.852 [ l -4x0.246+ 4x0.275 ] =192.76 kgm 
8 {, tan e 8 4.85x tan 45 
IV-54 
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2 Akibat bcban hidup 
M ~ 0 5 X p )( ( L- (2 X I .20)) 
~ 0.5" 100" ( 4 .85- 2.40); 122.5 kgm 
M max - 19:? 76 - 122. 5 = 315 26 k!,'lll 
l"a~tor pcngah ~am tran~portasr I 5 
Maka momcn "ang terJad i 
'-'1 max - I 5 x 315 26 ~ 472.89 kgm 
Tcgangan yang IC~tad r 
f M 472.89xiO' O 6 ... ., O r;:-;fl - - = 1 = .5 Mpa < Tegangan rJm = .r = .7 .y 1c' = 3 78Mpa w, 843 7.5.r l o· 
,\ !omen turnll ll lln 
W'(~ fz 
-M - -·--· - P.xL 
2 
270x( l.2l ) 
00 0 
, 
- - r I x 1.2 "' .>14.4 kgm 
2 
M ma:-. ~aat tr..tnsponasi · I 5 x 314.4 - 471.6 k!,'ll1 
f I/ = 471 6ri O' -0.56 :vi a < fr ~ 0.7 17(! = 3.78 Mpa 
Hi 8437 !'ri O' p v JL 
Tulnngan Angkat 
Vu - I 2 :-. (I I 2x270x2 45 )- ( 1.6:-.100 ) J = 476.9 kg 
Mcnurut PPBBI ps 2 2.2 tegangan ijin tarik dasar baja benulang mutu U 32 adalah · 
<nank rJin • fyi I .5 3200/ 1.5 = 2133.33 kg/cm2 
~ 4 ~tulangan angkat ::;: / x- = ~ CllankiJm :r 
Drpakar tulangan angkat 6 8 mm 
BAB IV PERENCANAAN PELA T 
1__;_47.:....:6:..:..:·9-x-4- = 0.53cm = 5.3mm 
2133.33 3.14 
IV-55 
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4.4.3 LE:\DliTAN 
Komponcn struktur beton yang mengalami lentur harus dirancang agar 
mempunyat kckakuan cukup untuk membatasi deformasi yang mungkin memperlcmah 
kckakuan ataupun kemampuan kelayanan strutur pada beban kerja. Lendutan suatu 
balok ttda"- pcrlu dthttung apabila tebal balok memenuhi persyaratan tebal minimum 
pada tabel 9 5 (a) Pl3' 1989. Cntuk balok pada tumpuan tebal minimum )ang 
disyaratkan adalah 
II,,, - L 16 ( ltllluk fy = 400 Mpa) 
Dtmana ; I. adalah panjang bentang 
Untuk ly sdoin dari 400 Mpa pcrlu koreksi dengan persamaan ; ( 0.4 + fy/700) 
Jadi untuk fy • 320 Mpa, koreksi adalah = 0.4 + 3201700 = 0.857 
Untuk balok anak 25x45 cm2 ~ang 4.85 m ) 
H "'"' • 485. 16,... 0.857-25.98 em< 45 em 
' Untuk balok anak 25x~5 em· ( bentang 320m ) 
H nun - 320 16 :-. 0.857 ~ 17.1~ em< 45 em 
Untuk balok anak 25,~5 eml ( bentanc 340m) 
H n:· 3~0 16 .x 0.857- 18.21 em< 45 em 
~..1.~ GULI~G 
Pada saat mcletakkan pelat pada kedudukan balok anak, pelat memberikan 
beban yang ttdak scimbang dt salah satu sisi balok anak sehingga balok anak menjadt 
rawan tcrhadap bahaya gultng. 
Q,.\0 1\/ OCDCI\Ir"' IIMII/\,.1 OCJ I\,. lV-56 
TUGAS AKHIR (TS -1780) 
Beban guling diakibatkan oleh berat pelat, yang berada di salah satu sist balok 
anal.. dan berat pekerja yang ada <llata~ pelat tersebut. Sedangkan berat sendiri balok 
mdawan momcn guhng yang diumbulkan pelat tadi. 
l'u 
130 
w 
+ 
320 
Bcban dari pclar : 
- Flcrat scndin • 0.13 x 2400 ~ 3 12 kg!m 2 
' 
- Behan hidup pcl..crja .. I 00 kg;m· 
- lleban ulumatc qu ~ I 2x 312 + 1.6 x 100 = 534.4 kg!m2 
Pu - Luas x qu 
l'ntuk halok anak dcngan bentang 4.85 meter 
R.:ban dan pc:lat bcrb.:ntul.. scgiuga sama kaki dengan luas segitiga = 1!4.Lx2 
Pu - I 6.qu 1.'1.: I 4 :-. 5.34 4 x 4.8.5: ; 2095.07 kg 
Hu 0.1 Pu 0 I x ~095 07 • 209 507 kg 
\I;' - 2400 X 0 25 X 0.45 X 4.85 = 1309.5 kg 
Momen terhadap 1111k guhng A 
SF /'u(50 ' 2) + I lu( 450) 
11'(250 : 2) 
_ (2095.07x25)+(209.507x450) = 146654.9 = 0_89 <I ... ... OK 
1309.5.r l25 163687.5 
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llntuk blllok anak !lengan ben tang 3.2 meter 
13cban dan pclat berbentuk segiuga 
Pu- 1 4.qu.Lx: "'1 ·4 x 534 4 x 3.22 E 1368.064 kg 
flu~ 0.1 Pu "'0 1 x 1368 064 "' 136.8064 kg 
\.\' 2400 X 0.25 X 0 45 X 3 2- 864 kg 
Momen terhadap tiuk guhng A 
SF" l'u(50 2) + Hu( 450) 
11'(250 2) 
_ (1368.06x25)•(136.806x450} ~ 95764.4 =O.S9 <l.. ... .. OK 
864xl25 I 08000 
L' ntuk b11 lok anak dcngan bcntang 3.4 meter 
Beban dari pelat berbentuk segi tiga 
Pu = l/4.qu.Lx: • 1/4 x 534.4 x 3.42 "' 1544.42 kg 
Hu = 0. 1 Pu = O.lx 1544.42 ~ 154.442 kg 
W =2400x025x0 45:d.4 =9 18kg 
Momen tcrhadap tiuk guhng A 
,.1. = /'111SO 2)- Hu(450) 
11'(250 2) 
(1544 42x25) r(l54.442.r450) , 108109.4 =' 0.94 <I. ...... OK 
918.r125 114750 
Jad1 dm1cns1 balok ana~ mas1h cukup aman terhadap bahaya guling. 
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PEREI'\CANAAN STRUK TUR UT AMA 
Yang d1maksud dengan struktur utama adalah suatu strukrur yang merupakan 
pcn11kul ll\:ban vang d1pcrlukan bagi ketahanan gedung jika mengalami pemll\:banan 
yang diS)aratkan. Beban-beban yang ditenma struktur berupa beban gravitasi dan beban 
lateral yang disebabkan oleh beban gempa. 
Komponen struktur utama ini terdiri dari struktur alas yaitu balok induk , kolom, 
shearwall dan struktur bawah yaitu pondas1. 
5.2 A:-/,\ LISA STIW KTl!R lJTAJ\I A 
5.2.1. Prmodelan Stru ktur 
Dalam percncanaan Gedung Apartemen Paragon Surabaya ini sistem struktur 
utamanya dimodelkan sebagat gabungan antara ponal terbuka ( open frame ) dan 
shearwall dengan pcrlctakan jepit pada dasar kolom. Dalam sistem ini open frame 
d1rencanakan mcm1kul b.:ban !,'T3\IIaSI sedangkan fungsi shear wall adalah untuk 
menahan beban lateral ak1bat gempa. 
Strul..'lur utama d1analisa dengan bantuan paket program Sap 90 versi 5.02. Pada 
struktur ini pemodelan yang dilakukan adalah dengan menganggap balok induk sebagm 
hi!wn dan kolom sebagat column 
Program ini Juga ml!makai l?igid Floor Model yaitu pernodclan dalam analisis 
s1ruktm c.hmann osumsi bahwa lar11a1 : dtafragma pada suatu tingkat memiliki kekakuan 
arah lateral yang tak tcrhingga, sehingga pada saat suatu lantai terkena beban lateral 
01\011 n~Or:'llt,...l\lllo\11" 1 ~T'I"")o ,..,.,.., ,,... ,,,.. ... , . <'! I I 
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maka ll llk·lltlk · J<llltts dulam lantai tcrsebut mengalami dtsplacement arah lateral yang 
sam a 
Analtsa Mall~ dan dinamis dilakukan bersama-sama dalam sekali runmng 
program dan output hastl runnmg disesuaikan dengan kombmasi-kombinasi 
pc:mh.:banan rang dt~} aratl..an pada SKSI\:1 T-15-1991 -03 
5.2.2. Pcmbebanan 
Beban-bcban yang beke~a pada struktur utama adalah : 
I. Beban Mall ( D ) 
2. lkbnn H idup ( L ) 
3. Beban Gempa ( E ) 
Kombenase pembebanan yang diperhitungkan didasarkan pada SKSNI T-15-
1991 -03 pasal 3.2. adalah sebagai berikut : 
0 Kuat perlu untuk menahan beban mati dan beban hidup, paling tidak harus 
sa rna dengan U : 1.2 D + 1.6 L 
:l Btla ketahanan struktur terhadap beban gempa ( beban E ) harus 
dtperhuungkan dalam perencanaan maka kombinasi pembebanannya : 
U = 1 05 ( D + La :!: E ) 
D•mana LR adalah beban hidup yang telah direduksi sesuai dengan ketentuan 
Sl' I l726-1989F tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Rumah dan 
Gedung, dnn beban gempa E harus dikalikan dengan faJ..:tor K=2 umuk daktilitas dua. 
5.2.3. D11ta Satuan Dan Material 
Satuan-sa tuan yang akan d1pakai dalam ana lisa struktur utama im aJalah sebagui 
bcnkul: 
:::J Ton : dimensi gaya 
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..J dt (dclik) 
: dimcnsi panJang 
: dun.:ns1 waktu 
il.hll~nal 'anl! dtpa~at dalam ;mnltsa stru~!Ur utnma tni adalah : 
..J B~ton (Cuncn:tc) 
Be rat 'olumc 
\-lutu hah~m 
..J Ba1a (Stccl) 
Mutu baha 
S.2A. Input Data 
:!400 kg Ill' 
1<: 35Mpa Jc"=29.18Mpa 
: fy= 320 Mpa 
Bcrikut ini diJCiaskan sccara singkat mengenai input data struktur utarna yang 
dibuat b~rda~arkan buku pe tun.J uk ( manual ) . 
a. Title Line 
lllok d~ll<' 1111 d1gunukan un tuk mcmlx:ri label pada masukan Si\P 90 scbagai 
informas1 tentang jcms ti pc dan nama struktur yang akan dianalisa atau dimodelkan 
Maksunal JWnlnh l..arakter yang dapat ditulis scbanyak 70 karakter. 
b. System Data Block 
Blok data m1 d1gunakan untuk mendefinisikan komrol informasi yang 
berhubungan dengan anahsa struktur 
L : rnenyatakanJurnlah kondist l JCms beban (Load Condttion ). 
V . menyalakan jumlah Eigen Value , yaitu tentang ju.'lllah mode shape I JUmlah 
ragam respon yang akan dihitung . Dimana nilai V= n·l , dengan n adalah jumlah 
tingkat struktur yang aknn dianalisa 
T · toleransi konvergcn /;"igl!/7 Vo/11e 
BAB V PERENCANAAN STRUKTUR UTAMA V-3 
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D.:ngan mcmpcrha11kan PPTG1UG 1983 pasa1 3.5 2.1 . nilai V ( jum1ah ragam 
rc;pon I yang hurus dninjau 11dak botch klnang dari 5. Sehmgga dalam pemasukan mpul 
pcrcncanaan Apancmcn Paragon Surabaya ini diambil nilai V=S 
c .. loints Data Bloc'-
1\.t.:muat mfonnas1 tcntang letek koordinat titik-titik pada struktur dalam sumbu 
global x.~ .1 Pcndefimstan jom-jom bertujuan untuk membuat geometri dan struktur 
yang a~an dianahsa Jom data yang d1pakai adalah sebagai berikut: 
D1mana : 
x - arah X· 1•rdinn1 glohal JOin 
y -· arah Y. orchnat global ;oin. 
z = arah Z- ordinal global JOin. 
gl ~ linicr gcncras1 dan join I . 
1!2 - limt:r uencra~i dari jom 2 
- - . 
i = nomor join. 
r= ras1o dan bagian terdahulu terhadap Lagian penama untuk pembagian yang tidak 
sam a. 
d.Restraints Daht Ulock 
~1emuat tnfonnast tentang derajat kebebasan ( DOF ) tiap-tiap join pakah 
dllcpas ( nil at 0 ) atau dtkckang ( nilai I ). Data Restraint yang dipakat adalah: 
R - r I ,r2,r3,r4,r5,r6 
Onnana 
J I · nomor join pcrtama 
J2: nomor jom tcrakh1 r. 
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Inc : penambahan nnmnr join. 
R I· harga re.<tramt untuk bertranslast arah sumbu x . 
R2 harga n •,trallll umuk bemanslasi arah sumbu y. 
R3 harga r<!ltramt untul. benranslast arah sumbu z. 
K-1 harga rntramr untul. berotas1 arah sumbu x . 
R5 hnrga n!\lrumt untuk bcrotas1 arah sumbu y. 
R6: harga rc.ltrcllnt untuk berotasi arah sumbu z 
('.I\ lasses 
Blok da ta 1n1 untuk mendelinisikan lokasi dan harga massa join. Untuk itu pcrlu 
dihllung mns~a dan morncn incrsia (ivlMI) dari tiap-uap lantai. 
l.angkah-lnngkah perhitungan un tuk mendapatkan massa, titik pusat massn dalah 
s~bagai hcn~ut: 
I l l1 tung mu,sa hlla l dun lunta1 yang mcllputi massa pelat, balok, kolom, tembok dan 
bdl(lll hidup 
Dnnana ~· - b~r.ll uap lanta1 
G - 9.81 m dct 
Hnung lctak uuk rusat massa dengan cara mengambil suatu titil. refercnsi 
l..:mud1an hnung st:ttiS momen ttrhadap titik reknsi tersebut. Statis momen d1bag1 
dengan mnssa total dari lantai dan diperolt>h letak titk pusat massa lantai. 
2 l lnung momcn mcrs1a massa ( MMI ) dari clemen-elemen lantai terhadap 1111k pusat 
,II ( ) 
.Ill II = lx + h· 
.·l . 
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Dun ana 
MMI ~ Momen incrsia massa 
~I - massa tiap lantaa. 
A Luas uap lantat 
b. mumcn tn~:r~tn tcrhadao sumbu x 
I) ~ momen tnersia terhadap sumbu y. 
f. Frame Data Block 
Mcmuat informa~1 mcngcnai data-data dari elemen-elemen batang ( fr(lme ) tiga 
dimenst pada struktur yang dianahsa meliputi lokasi, properti dan bcban yang bekc~j a 
pada scii"P ..:h:mcn. 
NM .Vumh<'r '!l mut,•rtal, menyatakan jumlah material yang digunakan dalarn ana lisa 
struktur. 
Nl. · .\ 'umber of'/m.Jcls tclrmtificu/1()11, menyatakan jumlah macam beban yang ada pada 
struktur. 
Pcnuhsan macarn pembebanan dibcdakan antara beban mati dan beban htdup 
yang nanttn~a akan dtkombinastkan dalam blok data COMBO. 
g. Shell Data Block 
Memuat tnformast mengenat data-data dari elemen shell dinding geser pada 
strul..tur yang dtanahsa mehputi lokast, propeni dan beban-beban yang bekeT)a pada 
t'\\1 :-.lumber of matenal , menyatakan jumlah material yang digunakan dalam 
analisa struktur. 
ETYPI' mcn\'atal.. an macam pelat yang digunakan dalam ana lisa. 
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h. Loads Data Ulock 
Mcmuat infonnasi beban-beban yang bekerJa pada join yang berasal dan beban 
tcrpusat halol.. anak 
i. Spec 
Mcmuat mtormas1 mengenai data-data yang berhubungan dcngan analisa 
dmamis menggunakan metodc anahsa ragam spektrum spel.1rum respon Hal - hal 
yang perlu diperhaukan dalam memasukkan data pada blok data ini adalah sebagai 
benkut: 
l. Pada saat memasukkan nilai sudut eksitasi ( A ) perlu ditentukan kombinasi arah 
pembcbanan gcmpa. 13ebarapa kemungkinan seperti dibawah ini : 
a. I 00% gempa arah X 1 30% gempa arah Y, maka dapat ditulis: 
A~O dan pada X direct ton dimasukkan I 00% nilai spek1nnn respon dari grafik dan 
pada Y dtrectwll dimasukkan 30% ni lai spek1rum respon dari !,rrafik 
b. 30°o gcmpa arah X dan 100% gempa arah Y, maka dapat ditulis: 
A -0 dan pada X dm:won dimasukkan 30% nilai spel..-trum respon dari grafik dan 
pada Y dtn!c.lum d1masukkan I 00% nilai spek1rum respon dari grafik. 
2 S faktor skala rcspon ~pektrum dapat dipergunakan sebesar 9.81 m/dt2 atau I 0 m/dt1 
3. D- dump1ng rauo ( ras1o rcdaman ) d1amb1l 5 %. 
j. C'om bo Data Block 
M.:mu:u mtormnsi mcngenai kombinasi pembebanan yang digunakan dalam 
anahsa stru~tur lll:Una. yang berdasarkan pada SKSNI T-15-1991 pasal 3.2.2: 
I 2 [) 1 I 6 L ( nk1bat bt:ban mall dan beban hidup ). 
' I 05 1 )) · 0 61 · F ) ( ak1bn1 b~ban mu1i • b~:ban hid up- gcmpu kin ). 
' I 05 \ [) + 0.6L - E ) ( ukibat b<!ban mati ·I beban hidup + gcmpa kanan ). 
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4. 0.9 ( D + I.) ( ak1ba1 bebanmall + gempa k1ri ). 
5 0.9 ( D - L ) (aklbat beban mau + gempa kanan ). 
6 I 2 D • I 6 I. • I 6 1 ( ak1bu1 bcbam mau -< beban hidup + tekanan tannh ) 
:U.S Pcmodclan J>cmbebanao Balok lnduk 
B~ban-beban yang ) ang bek~l)a pada balok induk adalah beral sendm balok 
mduk 1ersebut dan scmua beban merata pada pelat ( termasuk berat sendiri pela1 dan 
bcban hidup meralll di a1asnya ) D1stribusl bcbannya d1dasarkan pada cara Tributary 
Area yaitu bcban pel at dinyatakan da!arn bcntu.k trapesium maupun segitiga. 
5.2.6 Simpangan Antur Tingkat 
PPTG IUG ' 83 bab Ill pasal 3.6.2 dan penjelasannya menyatakan bahwa 
terhadap simpangan anlllr tingkat telah diadakan pembatasan-pembatasan untuk 
mcnJamin agar kcnyamanan penghuni gedung tidak terganggu dan juga untuk 
mengurangt momen-momen sekunder yang terjadi akibat penyimpangan garis kerja 
akstal d1 dalam kolom-kolom ( P6· effect ). Hal ini khususnya penting untuk unsur-
unsur langsmg dan gaya berat Walaupun simpangan antar tingkat telah dtbatasi namun 
d!anJurl..an untuk mdakukan pemenksaan terhadap P6· effect , dimana hal itu penting. 
S1mpangan antar ungkat dari suatu titik pada suatu lantai harus dttentukan 
st:bagai simpangan honzontal ritik i~u relatif terhadap titik yang bersangkutan pada 
lantui dibawahn)a 
Perbandingan s11npangan amar tingkat dan ringgi yang bersangkutan tidak boleh 
mclampau1 0 005 Dcngan k.:tentuan bahwa dalam segala hal simpangan tersebut tidak 
bokh mckb1hi 2 em. 
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Dan output SAP <>0 umuk displacement dipihh sunpangan pada JOint yang 
mcmbcnl..an ml:u maks1mum dan dapat ditabclkan sebagai berikut : 
SIMPANUA:-J A:-.1 I'AR LAI\ !'AI UEDUNG APARTEMEN PARAGON 
Arah X 
Ttngl.at Ttnggt Stmpangan total Komrol 
I (em ) I ( em ) ( em ) 
I 
I 360 0.5892 0.5892 0.0016 OK I 
2 360 1.5004 I 0.91 12 0.0025 OK 
,____ 
~· 3 [ 360 2.428 0.9276 0.0026 OK -4 360 J.J 123 0.8843 0.0024 OK 
~ T-360 4.106 0.7937 0.0022 OK -360 4.782 0.676 0.00 18 OK 
' 
. 
7 360 5.317() 0.535 0.00 15 OK 
8 360 5.6964 0.3785 0.001 I OK 
J--~ 
I 9 360 5.9206 0.2242 0.0006 OK I I 
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,\rah Y 
k l ;. ----·- ·--,-·· ... R . K T 
' 
1ng ·at lll!l£1 . 1mpangan tota tmpangan an tat 3SJO ontro 
I ( ... m l I ( Clll ) (em) I I 
r- I I 360 I 0.332 0.332 0.001 OK 
I ") 360 0.846 0.514 0.001 OK 
-
' > 360 I 369 0.523 0.001 OK 
1--
-
4 360 I 867 i 0.498 0.001 I OK 
-
5 
I 
360 2 314 0.447 0.001 I OK 
. 
6 360 2 695 0.381 0.001 OK 
- --
. ~ 
7 360 2 997 0.302 0.0008 OK 
:... 
8 360 3.209 0.212 0.0006 OK 
9 3)0 3.336 0.127 0.0003 OK 
I 
-- - - -- -- ·- -
Tab• I 5. 1 Aomro/ Di;p/acemeut amar tingkat 
5.3 PERE:-ICANAAN BALOK INDUK 
Pada pcrencanaan struk<ur gedung Apanemen Paragon Surabaya ini balok yang 
dtpakat adalah balok komposit. Balok komposit ini adalah merupakan pcnggabungan 
amara balok pracctak d~ngan ovenoppmg yang dicor diatas pelat pracetak. Pada saat 
scb=lum komposn balok berbentul: perseb>i dan setelah komposit balok berbentuk T 
karena balok mcnJadJ monolit dengan pelat. 
5.3.1. Penulangao Lentur Balok lnduk 
Pada dasamya perhitungan penulangan lentur balok induk sama dengan 
p~nu l angan lcn tur balok Jtnak, dcrnikian pula halnya dengan perhitungan tulangan gcscr 
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dan torsi llan~·a saja pa<.la pt:nulnngan lcntur b<!lok induk. diJumpai momen yang 
bcrbahJ,. arah aktbat pengaruh gempa. 
l'crhttungftrl dtlakukun dala:n dua tahapan, yaitu tahap pertama balok scbelum 
komposu dan tahap kedua balok setelah komposit. Pada keadaan sebelum komposit 
pcrktakan balol.. bcrupa sendt - scndi Sedangkan setelah kompos11 balok berupa frame 
) ang kaku dcngan memperhitungkan beban akibat pengaruh gempa 
!'.3.1. 1. Pcnul»ngan Lentur Sebelum Komposit 
Sebagai contoh pcrhnungan diambil balok induk lantai I eksterior dengan 
duncnsi 35150 em d.:ngan hcntang 5.8 111 
H<.:ban yang hckt.!rju : 
u Behan tcrhag.i rata 
• Rcrat scndtri balok = 0.35 x 0.5 x 2400 = 420 kglm 
• Beban segiuga ektvalen pelat = 821 .26 kglm 
• Behan hidup ek.ivalen pelat =263.225 kglm 
qu • 1.2" 1241 26 +1.6 x 263.225 = 1910.672 kg.m 
u Behan terpusat 
• Bcban halok anal.. ~ 0 
• Be ban pckerja = I 00 kg 
Pu .. l.2x0-J.6x 100 = 160kg 
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Pu• l60 kg 
qu• 1910.672 kg!nt 
• g :h 
I• 29 •I• 2.9 -I 
(jh, 5. I . Slcema p.:mhehmum /x1lok n~<.luk sehelum komposil 
Mmax • C I 8 x 1910.672 x 5.8~),. ( li -1 x 160 x 5.8) 
~ 8266 375 kgm 
P~r~~ uratan tulangan 
• Rasio Tulangan Balance (p1,) = 0.041 
• Rasio Tulangan Maksnnum (Pmn<l ~ 0.031 
• Rasio Tulangan Mimmum (Pnuo) = 0.0044 
• Rasio amara baja dan beton (m) - 12.55 
Rl!ncana Penulangan : 
• Tulangan pokok · ¢ 20 mm (As = 314 mm 2) 
• Sengkang ' : 1) 12 mm (As"' 78.5 mm") 
• Decking · 40 mm 
Maka didapat . 
Mu ~ 8266.375 x 10~ Nmm 
d 500 130 -'0- 12- ~': .20 = .310 mm 
b 350 mm 
R 8266.375 X 10' '07 '·tP n = -- = ~. ,v a 0. 8 x 350x 3 J O~ 
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p = 0.0 I > p m•n = 0.0044 
As perlu • 0 OJ x 350 x 310 
= 1085 mm! 
Dtpakai tu1angan 4 D 20 ( As ~ 1256 mm2 ) 
5.3.1.2. Pcnulangan Lentur Setelah Komposit 
Perhnungan gaya-gaya dalam setelah komposit dipero1eh dari analisa struktur 
dcngan bantuan program SAP90. Sebagai contoh perhitungan diambi l balok induk 
lantai I ckst..:nor dcngan dtmcnsi 35150 em dcngan bentang 5.8 m. 
Dan has II ana lisa tcrs..:but d1pcrokh tulai -nll ai momcn sebagai berikut : 
- • 20660 kgm 
Pers~ arat:m tulangan : 
• Ras1o Tulangan Balance (Ph) ; 0.041 
• Rasto I'ulangan Makstmum (Ptr . .-l = 0.031 
• Rasto Tulangan Muumwn (p""") ; 0.0044 
• Ra,to antara baJa dan beton (m) ; 12.55 
.J Penulnnl(un Oucruh Tumpuan 
Muuomr<M" 20660 X 10' 1\mm 
b - .\50 111111 
d - 500 - 40 - 12 -Y: 20 438mm 
<l' - -10 1-12 • Y: .20 • 62 mm 
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I, _ 2.0660 ><I O' _ • .,46MI> 
'"- .. - ~.o • a 0 8 '350>< ~38" 
",. _1_ [1 _ /1 2 ><..!_2 ~5x3:846] 
• 12 55 \ 320 
p = 0 013 < p nun • 0.0~3 ( Ras10 tulangan tank) 
Rasio tulangan tekan (p') • 0.05 x 0.013 = 0.0065 
As pcrlu - 0.013 X 350 X 438 e 1992.9 mm: 
As· perlu ~ 0 0065 x 350 x 438 • 996.45 mmz 
D1pakai tulangan tarik 7 020 ( As= 2198 mm2 ) 
01pnkni tulangun tck:m 4 020 ( Ai> = 1256 mm~ ) 
Kontrol J\tu : 
Mn1-.:<lu "' Mu/<1> • 258250000 Nmm 
Cc~ · 
P· p' ~ 0.013-0.0065 = 0.0065 
0 85/c '/XI' ( 600 \ 
fi d . \. 600 ... fi•) ~85x29. 18x0.81x62( 600 )=o.00:5? 320x~38 600 + 320 
J:..:ar.:na nlla1 P· p'-" 0 85 {c '/lei'( 600 1 . ~ - maka anahsa tenmasuk dalam tulangan J:l d \ 600 .,. /)'J 
tckan kkh 
Mcncari l.:tal.. guns nctral : 
rvd ( / (l~5 1i:'\l 
x=08.'""'' Jl p ) l- ~-. -) ~ •• c \. Y J 
.:.\2(h ~38 - (o.O I3 - 0.0065( 1 
0.85 x 0 Si x 29 18 , 
BAB V Pf:RcNCANAAN STRUKTUR UTAMA 
0.85 )( 29.18)) = 48.86 
320 
V-14 
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Cc = 0 &5 " 29. I H x 0.81 " 350 x 48.86 - 343578.94 
Cs = M(f)· · 0.85fc') 1256 ( 320 0 85x29 18 } =370767.432 
f a \ ~n ~cs(d-d')+Cc d· 
~ 2 ) 
370767 ·132 ( 438-62 }- 343578.94 ( 438-48.86/2} 
~ 281502195 Kmm > 258250000 Nmm ... ... .. ..... (OK ) 
:::l Pcnulangan Oacrnh Lapangn n 
Mu,,J"ll'••n - 9300 X I o• t\mm 
d = 438 mm 
b eff c Li4 = 5800/4 .. 1450 mm 
b eff ~ b" + 16 t = 350 + ( 16 x 130) =2430 mm 
dipilih nilai yang terkecil dari b effyaltu : 1450 mm 
9300 x 1 o• Rn = - 0.4 18 ,\!IJ>a 
0 &x350x438 
P ~ 0.0013 < p nun w 0.0043 
As perlu .. 0.0043 X 350 X 438 
• 
" 659.19 mm· 
As' perlu - As perlu - 659. 19 mm2 
Pakai tulangan t.:kan maupun tarik 3 D 25 (As= 942 mm2 } 
h:ontrol " lu: 
1\ kncan ktak gans n.:tral 
;\, fy 0. ~5 IC'.b ~ 1 ;\~ · ( l's'-0.85 fc' } .. . . .... ( l ) 
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.. 1. (x-d') , ts :s 1:~. 1:~ 1:cu -. . .. . .. ( _ ) 
r 
D~ngan m~nsubmusikan kcdua persarnaan diatas akan diperoleh persamaan kuadrat : 
Ax: B" C • 0 
Damana harga-harga 
A • 0 85 fc'.l3a b • 0.85 x 29 18 x 0 Six 350 = 703 1.6505 
13 a 0 OOJ As" Es 0 85 fc" As· - As.fy 
A 0 003 X 9-12 X 2 I OS·( 0 85 X 29. 18 X 942 ) - 942 X 320 
- 117613 97 
C -0.003 As" l'S. d"- • 0.003 X 942 X 2. l0l X 62 = -36794520 
Dcngan dcmikian letak sumbu netral penampang terhadap serat tekan terlunr dapat 
dihatung dcngan rum us ABC, dan diperoleh harga x = 64.45 
a = PaX = 0.81 X 64.45 = 52.204 
Dengan demikian : 
Cc ~ 0.85 fc' bw. a 0.85 x 29.18 x 350 x 52.204 = 453232.5303 
cs = 0.003 (6-1.4S- 62)- 0 00011 -1 
64 -15 
Cs = As· ( cs· Es-0 85fc" ) - • 750.92() 
Mn- c~ ( d-d" )T Cc ( d-a/2 ) 
= -750.929 ( 438-62) + 453232.5 t 438 - 64.45/2) 
186401996 7 Nmm > 116250000 Nmm .......... ( OK ) 
5.3.1.3. Penulnnganlentur Akhir 
D¢ngan mcmbandingkan penulangan sebelum komposit dengan setelah 
komposlt maka pcnulangan lentur yang dipakai adalah sebagai berikut : 
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:.J lulangan lcntur da.:rah tumpuan : 
I ulangan tarik : 7 020 ( As = 2198 mm1 ) 
Tulangan tckan · 4 020 ( As = 1256 mm2 ) 
0 Tulangan lcntur daerah lapangan : 
Tulangan tank 4 020 ( As = 1256 mm1 ) 
' Tulangan tekan : 3 020 ( As= 942 mm·) 
5.3.2. Pcnulangan Gcscr dan Torsi 
Pcrencanaan pcnulangan geser dan torsi direncanakan berdasarkan pada 
ketentuan-ketcntuan yang diatur dalam SKSNI T - 15- 1991- 03 pasal3.4. 
Referensi 
ndisi Dunin S K-SNI Tulnngan Perlu 
--~~T~-~~>~1 9~9~1 -~0~3~----------------~ 
Tu < ~{;i; ft:Z.~:::X' y J Pasal3 4.6 butir I 
2 
3 
Torsi dapnt diabaikan 
Vu < <!> Vc/2 
Tu < $(;'. ff?'[_ x 2y) 
Tors• dapat diabaikan 
9 \ 'c > Vu > ~Vc/2 
Tu < 9(~ ff?L:X 'y) 
T<>rsi dopat d18ba1kan 
\'u <l>\ 'c 
Tu < $(~ ../fc~"f x 'y) 
\'u < Q\'C/2 
Tu > ¢ Tc 
4>\'c > Vu > ¢Vd2 
Pasal 3.4 5 butir 
5·1 
Tidak ada 
Pasal 3.4.6 butir I Geser minimum saja 
Pers3.4-14 
Pasal 3 4 5 butir Av=bw.s / 3.fy 
S-3 
Pasal 3.4 6 burir I Hitung minimum saja 
Pers.3 4-17 
P&Sal 3.4. 5 butir (vu- 4>Vc)s 
6· I Av = $.fy.d 
Pasa13 4 6 butir I Torsi minimum saja 
Pasal 3 4.5 butir 2 .At = bw.s / 3.fy 
S-1 
Pers 3.4 16 dan untuk A1 pada 
ers 3.4-24 dan 3 4-25 
I Pasai 3 4 6 butir I Kombinasi geser dan torsi 
1
Pasal 3 4 5 butir Pcrs.3 .4-16 
5-S 
Av + 2At = bw.s i J.fv 
6 Tu > 4>Tc - -----+:P,-a-sa7173 ... 4..,6 ... b-u....,ti-r ""91-:-H:-:'itung:::..;k~binasi ge.ser dan 
sub butir I torsi 
Momcn torsi dibutuhkan Pasal3 .4 6 butir 2 (Tu- ¢Tc)s 
untuk kcscimhan!!-an AI=-'----'--!..-$.fY.u ,.x,.yt 
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: Dc••m umuk Tu l'ers.3.4-23 dan untuk A1 pada 
ers.3 4-24 dan 3.4-25 
7 T~ .,. eTc Pasal 3 A 6 buur 9 ' Hitung kombinasi geser dan 
sub bu11r I 1 torsi 
,\naim ~nampar.g lak •t = _{!_'!._.= Fc)s_ 
r('lak untu~ nK.>mcn tor ).1 ~ ' 
To o.fy.o.1.x 1.y1 
Des;un umu~ Tu a:a" l Pe:-s.3.4-23 dan unruk A1 pada 
dts;un btrltbih untuk torsi .!>('TS.J.J-24 dan 3 ~-2S 
retak 
S Tu " ·llc ---Pasal 3 4 6 butir 9 Besarkan penampang 
s•>b butir 4 
fllik-1 J J. l><rftar k•putusa11 {Nin1fangan kambmasr geser da!ltarsr 
Dari dma program struktur SAP90 diperoleh gaya-gaya dalam geser dan tOrsi 
sebaga1 b~nkut . 
Vu 
- 127700 N 
:l Tu 
- 200000 Nmm 
-Torsi 1\laksimum yang mampu dipikul penampang 
Ges.: r torsi mmimal (batas) : 
I I -::- L -u - - , tc' ,. ·' 
20 -
L x: ~ - (350): (63l)) + :! ( 130): (550) ~ 95765000 mml 
L x:y - (350\: (500) • ( 130): (1450) = 85755000 mm3 
diambll yang terbesar ya1tu . 95765000 mm3 
l - 7 Tu ~ " , 135 x 95765000,. 1.55 x I 0 Nmm > 200000 Nmm 
20 
Jadt torsi dapat diabaikan dan dilakukan perhi tungan geser saja. 
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- K<·hutuhan 'I ulan~:un Gc~er 
9 Vc ... rr:· ' "'" c b d - \\ 
6 
o.6"' , '29 18 
3 
_
0 
,
8 E X ) X 4~ 
6 
82810.38 N 
Vu - 127700 N • '' Vc . . . . .... Kondtsi desain nomor 3 
,\ ' . -~.ly. d 
(Vu -·;\'c) 
(\)~ ,:; ·12' ),(),(\ vJ2(h43R ?) 
-- -= 4-.75 ;nm ( 1 27700 - ~2810.3~4 } 
Pada lokasi sepanjang d dari muka kolom, spasi maksimum tulangan geser tidak 
boleh rndebthtntlat (SK S:-.111'-15-199 1-03 pasal3.14.9J ): 
• 
d 
4 
438 
- - 109.5mm 
4 
• 10:.. diameter tulangan longitudinal ~ 10 x 20 = 200 mm 
• 24 x dtatm:ter hllangan geser = 24 x 12 = 288 mm 
• 300 mm 
Untuk dac:rah dtluar Jarak d dan muka kolom, spasi maksimum tulangan gescr 
yang dnJtnknn udak boleh melebih1 (SK S!\1 T-15-1991-03 pasal 3.4.5.4 ) : 
d 
• 2 
438 
2 
• 600 mm 
219mm 
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Maka dipasang sengkang : 
Dalam Jarak d : IP 12 I 00 
Luar J&rak d o 12 - 200 
S.J.J Panj11ng l'enyaluran 
a. Panjang Penyaluran T ulangan T11 rik 
PanJang penyaluran tulangan dasar yang meoahan tarik dihitung sesuai dengan 
perumusan SK SNI T-15-1991-03 pasa13.5.2 
Untuk batang D-20 kctcntuan yang berlaku adalah : 
= 0.02~320 = 372.02 mm 
../29.18 
tapi tidak boleh kurang dari : 
Ldb = 0.06.db.fy 
- 0 06-.; ~0 -.; 320 = 384 mm 
DJambll panJang pen) a luran Ldb = 400 mm. 
b. Panjang Pcnyaluran T ulangao Tc kan 
PanJang penyaluran tulangan dasar yang menahan tekan dihitung sesuai dengan 
penunusan K S \II 1-15-1991-03 pasal 3.5.3 
Ldb ;. db ~~ 
-;r.:-t •. "'f~· c 
20 X 320 .,96 19 _. ,...-- • ... mJn 
4 · .J:!9 18 
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tapt t1dak bolch kurang dari 
Ldb = 0 04.db.fy 
= 0 04 x 20 x 320 w 256 mm 
Dtambtl panJang penyaluran Ldb =300 mm. 
5.3.4. Kontrol Lendutan dan Retak 
5.3.4.1. Kontrol L~odutao 
Komponen struktur beton yang mengalami lentur harus dirancang agar 
mempunyai kekakunn cukup umuk rnembatasi defonnasi yang mungkin mcmpcrlemah 
k.:kakuan ataupun kernampuan kelayanan struktur pada beban kerja. Sesuai ctengan SK, 
SN I T-15-1991-03 paso I 3.2.5. apabi la lendutan tidak dihitung maka tebal balok haru5 
lebiiJ bcsar dan tcbal minimum yang oisyaratkan. Adapun syarat tebal minimum adalah 
sepcni yang tcrcantum pada tabel 3.2.5. 
Untuk pcrhnungan 1m, lendutan tidal dihituog dikarenakan pada perhitungan 
pcrencanaan dtmensi balok tebalnya sudah diperbesar. Jadi tebal balok yang ada leb1h 
bcsar dan tcbal mmimum yang disyaratkan. 
:'U.-1.2. h:ont r-ol l~ctnk 
D1dalam SKSI\1 1-15-1991-03 pasal 3.3.6, apabila tegangan leleh rencana fy 
untuk tulangan tonk meleb1h1 300 MPa. penampang dengan momcn positif dan negatif 
mak'lllllll11 harus dipT<lpor~ikan scdcmikian schingga nilai Z yang diberikan harus : 
z - r~ Vdc A < 30. I 06 N/mm. untuk struJ.:tur dalam ruangan 
< 25.10° Nimm, stntktur yang dipengaruhi cuaca luar 
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Contoh pcrhnunran · 
fy = 320 MPa 
fs ~ 0 6 x 320 = 192 M pa 
de = 40 ~ 12 + 20:2 62 mm 
A - d h n tul a 438-: 350 4 38325 mm: 
Z · 19:!x V62x38325 - 0.026xl0~ :-.llmm < 25 I06 Nimm 
~i.3.5. Kontrol Guling 
.... ( OK ) 
Pcninjauan terhadap kontrol guhng perlu dilakukan mengingat pada pelaksanaan 
di lapangan nanti apakah balok mampu menahan momen guling yang terjadi. Momen 
guling ini dtakibatkan oleh pengaruh pada saat penempatan pelat diatas balok dan 
pcngecoran overtopping (Perhitungan sam a seperti pada balok anak). 
Bcrat scndiri pelat = 0.08 x 2400 = 192 kgim2 
Beban hid up pekc~ja = 100 kg/m: 
qu ~ 1.2" 192 ,. 1.6 x 100 ~ 390.40 kg/m2 
Behan cki\alcn trapcstum ( q,~) - · ~ x 390 40 x 5.8 x (1-113 x (2.9/5.8)2) 
• 1037.81 kg;m 
umuk halok bcntang 5.8 m : Pu - 58 x 1037.81 = 6019.32 kg 
I khan honsuntal (llu) 0 ()I x Pu ' 60 19 kg {dtasumsikan) 
\\• - 2400 X QJ5 X Q 50 X 5.8 '" 2436 1-g 
Momcn terhadap tillk guling A : 
Momen Guling s; Momen Penahan 
Pu x (0.05) - Hu x 0 .63 < W x (0.35/2) 
. ? 
TUGAS AKHIR ( TS · 1780) 
(6019 32 ~ 0.05 )' (60.19 X 0 63) < 2~36 X 0.175 
338.89 k~;m " ~26. 3 kgm ...... .. ... ... Ok I 
5.3.6. Pengangkatan Balok lnduk 
El.:mc:n balok tnduk dibuat secara pracetak sehingga harus dirancang untuk 
dapat mcnghtnd9n keru5akan pada "aktu proses pengangkatan. Tempat pengangkatan 
dan kckuatan tulangan angkat harus mcnjamin keamanan elemen balok induk terscbut 
dan kcrusakan. 
5.3.6.1. Tulangan Angkat Balok lndu k 
Beban-bcban yang bcker,a · 
• 13erat sendiri balok ~ 0.35 x 0.50 x 2400 = 420 kgim 
• Be ban hidup pekerja = I 00 kg 
qDiu ~ I 2 X 420 e 504 kgim 
Qt• u • 16x 100 • 160kg 
Perhitungan tulangan angkat : 
Vu r '· :X (( 504x58)· 160 ) 
- 15~1 6kg 
S.:suai PPBI31 1984 pasal 2 2.2 , tegangan tJin tarik dasar baja mutu U 32 adalah : 
a tank t,ltn - f) , 1.5 
320 I 1.5 
• 213 3 Mpa = 2133 kglcm 2 
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maka . 
'4 Vu 
o tulangan angkat 2: \ ' -
:t (j 
~ /-h< 1 S-11.6 2: 1.00 em= I 0.0 mm l ;TX2JJJ 
D1paka1 d1ametcr tulangan angkat 41 10 mm. 
5.3.6.2. Kontrol Pcngangketan 
l ntuk pcngangJ..man clc:mcn halok pracctak pcnulis mengacu pada lata cara 
pcngangkatan yang diatur dalam PCI Des1gn Handbook edisi keempat. 
X I. 
l X L 
·M ·M 
C ii>.S. ~ . .\k,•ma "''"li'J//}!kara/1 Balo.~ /11duk 
Yc ~ Yt - 5 • 30 cm --.-1 Yc 
- Jd 2 X 35 X 503 - 364583.33 CmJ - ------ --{j 
I + 4 Yc .. t . __ _ 
X ; -2r[l-+ri I=+= _:::!Y L~t (~~ :!!:::0 4:Y:_c~)] 
v Yb LtanO 
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I+ (4x30) 
_ " • (580 tan 45) _ = 0.24 
,ll- ;I_ 25 (1 + 4~30 ) ] 
- V 25 l 580 tan 45 
x L = 0 2-1 ' 580 139 2 em 
- .\!omen di lapangan 
Ak1bat beban mati : 
420 
x 
5
·
8) [r--1 x 0. 24 + 4 x 0·30 J = 436.044 k~rm 
8 5.8 tan45 -
Akibat beban hidup : 
• f\1 ~~ X p X ( I. - ( 2 X 1.39 ) 
- tv1 = •·, ~ 160 x 3.02 ... 2-11 6 kgm 
Momen total : 
~ Mt ~ -1 36 04-1 - 241 6 677 644 kgm 
T .:gangan ~ ang tel)adJ 
Mt 67764 -1 -f- - = . = 4.6 kg,cm· 
Z I 6x35 x 50· 
f - 046MPa <. fr" ( 3han) =2.619MPa ...... .. Ok! 
- 1\lomcn di tu mpuan 
. ~ - 'l, w.(x.L):- P x.L 
- M = ( '!: X 420 X 1.39~) + ( 160 X 1.39 ) = 628. 14 l kgm 
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T~gangan yang tCrJadl : 
r~ :vlt = 
z 
62814.1 • = 4.31 kr/cm, 
6 x 35" so· 
f- 0. -1:_\l :O.IPa <. fr' C 3 han ) ·2 619 MPa... Ok ! 
5.-1 PEREN'CA AA . KOLOM 
!'ada pcrcncanaan kolom 1111 al..an membahas mengenai perencanaan penulangan 
dan pcngontrolan lemur kolorn serta penulangan geser kolom. Sedangkan perencanaan 
konsol pcndd scbaga1 pcnyangga balok pracctak yang akan disambung dcngan kolom 
dibahas dalam Bab Pcrcncanaan Sambungan. 
SKSNI T-15- 1991-03 rnembcrikan definisi, kolom adalah komponen struktur 
bangunan yang tugas utamanya menyangga beban aksial tekan venikal dengan bagiun 
tinggi yang tidak ditopang paling tidak tiga kali dimensi lateral terkcci l. Sebagai bagian 
dan suatu kcrangka bangunan dengan fungsi dan peran seperti tersebut, kolom 
mcncmpat1 JlOSISI pcnung d1 dalam sistcm struktur bangunan. Kegagalan kolorn akan 
bcmk1bat langsung pada runtuhnya komponen struktur lain yang bcrhubungan 
dcngannya. a tau bahkan mcrupakan batas runtuh total kescluruhan struktur bangunan 
Suatu komponcn struktur , ·ang mencnma momen lemur dan akstal tekan secara 
s.:r.:nrak harus d1pcrhilunl!kan sebaga1 beam column, dengan mempertimbangkan 
pcngaruh t.:ku~ yang ICI)adi akibat kelangsmgan komponcn struktur tersebut. Dcngnn 
adnnya faktor tcl..uk akibat pcngaruh kelangsingan ini, pada komponen struk1ur tekan 
dan lcntur akan terJadi momen tambahan sebesar : Mo = P. ll , sehingga untuk suatu 
kornponen struktur tekan dan lentur langsing, rnomen-rnomen pada ujung kolom harus 
diperbesar dengan suatu faktor pernbesaran yang akan diuraikan dalam subbab-subbab 
b.:rikut ini . 
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5.4.1. Panjang Tckuk Kolom 
PanJang tckuk kolom adalah panJang bersih kolom antara pelat lantai atau balok 
dtuJung-ujungnya ~ang dikahkan dengan suatu falnor tekuk (k) yang besamya : 
1.. <: I untuk kolom tanpa pcngaku sam ping (unhraced) 
k s; 1 untuk kolom dengan pengaku sampmg (braced) 
Faktor tekuk (k) drperhitungkan sebagai fungsi dari kekaJ...'1l8n relatif (IV) dari 
kolc'm t.:rhadap balok-bnlok pada pent!muan di ujung-ujung kolom. Kekakuan rclati t' 
(11') adalah nll;li bandmg an tara Jumlah kekakuan kolom di bagi dcngan panjang l.olom, 
dan jumlah kt:knkuan bolok dibagt dengan panjang balok. 
L(EI/L) kolom 
·i(,\f II) = -L (F. Iil.) balok 
dtmana 
\,1 (/lll3)- kckal..uan relatif mosing-masing ujung kolom A dan B 
El L ~ faktor kekakuan kolom atau balok yang ditinjau 
Nrlar dan f'aktor tekuk (k) dapa1 drpcrolch dari nomogram atau grafik Alignment 
dan ~ll'll<'lllrul Stui>J/uy Research < ·vuncll <Jwde dengan cara menarik garis yang 
m.:nghubungl..an r11lat 111A dJ.n lj/8 yang akan memotong garis skala niJar k yang berada 
di tcngah Dalam hal ini discsuarkan apakah kolom yang direncanakan tergolong braced 
.frame a tau unbru,ed frame. 
RAB V PFRFNCANAAN .<:TRIIKTIIR IITAMA 
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5.4.2. Pt>rnbatasnn Penulangan Kolorn 
Pembatasan jumlah tulangan komponen balok agar penampang bcrpcrilaku 
daktail dapat dilakukan dengan mudah, sedangkan untuk kolom agak sukar karcna 
b.:ban aks1al tekan lcb1h domman seh1ngga keruntuhan tekan sulit dihindari. 
SI\.SI'-1 1-15-1991-03 pasal 3 3 9 I menyebutkan bahwa ras1o pcnulangan 
kolom disyaratkan untuk tidak boleh kurang dari I% dan tidak boleh lebih dari 8% dari 
luas bruto penampang kolom. Jadi nilai dari p adalah 0.01 ~ p ~ 0.08. Pembatasan 
rasio tulangan mimmum im diiUJukan untuk mencegah te~adinya rangkak (creep) yang 
te~iadi pada bcton. Pcrtirr.bangan lamnya adalah untuk kemudahan pelaksannan 
d1lapangan. 
Jumlah n11n1mum hatang tulangan rncmanjang kolom adalah 4 buah batang 
untuk ko lom dengan pcngikat sengkang scgi empat dan untuk kolom dengan pcngikat 
scngkang bcrbcntuk scgitiga minimal terdiri dari 3 batang tulangan, scdangkan untuk 
kolom berpeng1kat spiral minimalterdm dan 6 buah batang. 
5.4.3. Kolom Pendek 
Suatu unsur tckan pcndck bila dibebani gaya aks•al lcbih besar dan 
~apaSJta~nya akan mcngalam• t..eruntuhan bahan ya1tu runtuhnya beton sebclum 
ml!ncapa• ragam kcruntuhan tekuknya Oleh scbab itu unruk pcrcncanaan strukrur tckan 
p.:ndek. bahaya ak1bat tekuk udak per!u diperhitungkan. 
Suatu komponen struktur tekan dikatakan pendek apabila perbandingan 
kelangsingan yai tu perband1ngan antara panjang tekuk kolom (k Ln) terhadap radius 
g1rast (r) mt:menuhi 
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k Ln , , 
- - < _,., 
r 
k Ln ., 1 
< --r 
- 12~ 
M :o 
( untuk s1stem dengan pengaku) 
( untuk s1stem tar.pa pengaku ) 
D1mana M,~ dan M2~ adalah momen-momen lemur ujung pada unsur struktur 
yang secara numcnk terkecil dan terbesar, dan perbandingan antara M1b I M2b adalah 
posiuf untuk kurvatur tunggal, dan negauf untuk kurvarur ganda. Nilai r dapat dmmbil 
sebesar ..fiA atau 0.3 h da lam arah momen yang ditinjau untuk kolom persegi, 0.25 d 
untuk kolom bulat ( d • d~ameter kolom ). 
5.4.4. Kolorn Panjung 
Apabi ln ni lai perbandingan kelangsingan untuk kolom pendek diatas tidak 
tcrpenuhi, maka suatu komponen struktur boleh dikatakan kolom panjang. 
Kolom dengan perbandingan kelangsingan besar akan menimbulkan lendutan 
l.csamptng (menckuk) aktbat momen sekunder yang terjadi, sehmgga mengurangi 
l.ekuatan nommal dari l..olom panjang tersebut. Untuk itu dalam perhitungan kolom 
panJang dtpcrlukan suatu fal.1or pcmbesaran momen yang diperhirungkan terhadap 
panJang tckuk kolom 
Dnlam SKSNI T-15-1991-03 pasal 3.3. 11.5 menetapkan bahwa perencanaan 
komponen struktur tckan beton bertulang dilakukan dengan menggunakan beban aksial 
rencana (Pu) yang didapat dari anal isis rangka elastik dan momen rencana yang sudah 
dtbesarkan (Me) yang dtdet'trusikan sebaga1 : 
Dcngan 
I.? 
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M:~ - Momen berfaktor terbesar pada ujung kolom akibat be ban gravitasi. 
M;, Momen berfa!..1or terbesar akibat beban yang menimbulkan goyangan 
lmcml hcs.1r. ~cpcn beban gcmpa. dll 
Faktor li~ dan 6. adalah pcmbesaran momen yang dapat ditentukan sebagai berikut : 
lib Cm > I 
l- (Pu cpPc)-
01mana 
Cm - 0.6 • 0 4 [ t::'l•b ] >0.4 
M lb 
dan os ~ Cm >I 
1- (l: Pui 97 I Pc) 
Ntlai M tb I M 2b negatif untuk momen double curvature. 
Untuk rmhraced f rame Cm a I 
Menu rut SK SNI T -15-1991 -03 pasa1 3.3.11.5-1, untuk unbraced frame kt:dua 
ni lai ob dan 6s harus dihitung, sedangkan untuk braced frame OS harus diambi1 
sebesar1 
El • 0 2E~Ig + Esls 
1-~d 
"'0.3 Ec lg (pendekatan) 
0 ~ faktOT redukSI kekuatan e 0.65 
Dalam per.:ncanaan gedung ini, kolom direncanakan sebagai unbraced frame. 
5.4.6. Penulangan Lentur Kolom 
Dari pcrhitungan pembesaran momen diatas, maka penulangan 1entur kolom 
dapo1 dtcan dcngan buntuan dia~:,>tam interaksi M-N non dimensi dati Tabel, Grafik dun 
\ I ., I 
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Dtagram lntcraksi untuk Perhltungan Konstruksi Beton Berdasarkan SNI 1993, terbitan 
Tckru~ Stpil ITS. 
Adapun tahapan-tahapan yang dilakukan dalam penulangan lentur kolom adalah 
sebagat b•mkut 
Tctapl.an apakah kotom termasul. hraced atau unbraced. Dalam perencanaan 
tnt JCntS l.olom udalah kolom unhraced karena tidak memakai dinding ge~er 
wnuk menahan gaya lateral. 
2. Tetapkan apakah kolom tennasuk kolom pendek atau k<Jlom panjang. Seperll 
Ielah dljelaskan di atas, bila tennasuk kolom pendek maka udak perlu 
dtlakukan pembcsaran momcn, dan sebaliknya. Peninjauan kolom pendek 
atau kolom panjang dtlakukan pada kedua arah sumbu global. llal ini 
dilakukan scbagai langkah keamanan. 
3. Momen yang telah diperoleh dari langkah 2, kemudian dihitung momen 
ckutvalensinya. Dimana momen dua arah (btaxial) dijadikan satu arah. yanu 
ke arah yang kritis. Rumus yang digunakan adalah : 
b 1-13 ¢ Mnx = Mux.,. Mu} - -- untuk Mux > Muy 
h J3 
·· Mm = Mu} .. Mux b l-~ untuk Mux < Mur 
t . h ~ 
Harga 13 bcrktsar antara 0.55 sampat dengan 0.65. Cntuk desain lebth al..urat 
biasa digunakan 0.65. Dan dua harga momen di atas dipilih yang te1besar 
umuk mendesain tulangan dengan bantuan diagram ioteraksi. Diagram 
interaksi M- N tcrsebut dibuat bcrdasarkan bennacam-macarn mutu beton 
dan mutu ba,1a tulangan, sumbu ordinatnya menyatakan Pu dan sumbu 
ubstsnya mcnyatakan Mu dcngan rumus sebagai berikut : 
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K' '.,ll'n 
Ag 
..... untuk sumbu ordinal (y) 
Kx •r:ln 
Ag n 
...... untuk sumbu absis (x) 
'hl:u Pn <hp.:rolch dan hastl anal isa SAP 90. sedangkan Mn diperolch dan 
rumu~ dt :u:ts lksarn~a PJ'--1" dtperoleh dengan menank gans seJaJar sumbu 
' ~o.:bo.:sar K x ~aug dtpotongkan dengan gans sejaJar sumbu Y sebesar Ky. 
J 1\.lemllih .tumlah tubngan scsuat dengan A r<rlu, dengan rum us : 
yang nantinya akan menghasilkan A.c~a. 
5. Po.:ngontrolan mcmbandingkan Pn penampang dengan Pn yang tetjadi. 
Bila Pn penampang > Pn yang terjadi 4 Kolom kuat 
Bila Pn pcnampang < Pn yang tcrjadi 4 Kolom tidak kuat 
S.4.7. Kontrol dcngan l~reslcr Rcsiprocal Method 
Arc~h:r Rccirrocal Method mcrupakan salah satu teori dalam pcngccckan kolom 
yang mengalami momcn dari dua arah (bwxwl bendtng). Sebagai alat bantunya 
dtgunakan <hagram tntcrakst ~ang sama dcngan yang digunakan untuk mcrcncanakan 
tulangan lcntur kolom 
Prosedur pcrhuungannya adalah sebagai benkut 
I. Hi tung harga ~ untuk masing-mastng arah momen. Momen yang digunakan 
h 
talah momen yang dihasilkan dari langkah-langkah perencanaan tulangan 
lentur kolom 
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2 Dari harga ! untuk masing-masing arah momen dan p yang digunakan, lalu 
h 
utik penemuannya dtproyeksikan sejajar sumbu x untuk inemperoleh harga 
qPn 
Maka haraa Pn untuk arah x dan v dapat diperoleh. Ag ~ ., 
Kduatan pcnampang tekan yang memperoleh gaya aksial dan momen lcntur 
dalam dua arah sumbu utamanya (momcn biaksiaf) dapat dirumuskan sebngai 
berikut · 
I I I I 
--,-+- ---<: Pn ada 
Pnh Pn:-. l'ny Pob 
d11nano · 
Pn.~ ... gaya ahml nomtnal arah x 
Pny .. gaya akstal nominal arah y 
Pob - kekuatan nominal tanpa l!ksentrisitas 
.. 0.8 Q (0,85 fc' (Ag- Ast } t fy. Ast) 
Dcngan harga e; . eh, dan p yang telah terpasang, maka nilai Pox dan Poy dapat 
dtcan dengan dta~,rram mterakst M - N dengan rum us : 
Pn, k" Ag 
0,65 
Pn, k~ .Ag 
0,65 
dimana kx dan ky adalah konstanta yang didapat pada sumbu ordinat diagram 
tn tera~st M N untuk Pn, don Pn~. 
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SA.S. Prnulangan Geser dan Torsi Kolom 
Pcnulangan geser dan torst pada kolom pada dasamya adalah sama dengan 
per.ulangan geser dan torsi pada b:1lok, hanya pada kolom daerah ujung-ujung kolom 
harus mcndapat perhauan khusus sebagai syarat bagi suatu struktur bangunan beton 
benulang yang tahan gempa. 
Adapun hal-hal )ang perlu diperhatikan dalam merencanakan tulangan gcscr-
tOrsi pada kolom adalah scbagaa benkut 
o Rasto unggt antara kolom terhadap dimcnsi terkecil kolom tidak boleh 
lcbth bcsar dari 25. 
• Poda scluruh ti nggt kolom harus dipasang tulangan transversal dari 
s~ngkang l~rtu lup maupun s.:ngkang majemuk. 
o Spasi maksamum dari sengkang tcrtutup pada kolom tidak bolch lebih dari 
d/5, scpuluh kah diameter tulangan longitudinal terkecil, 24 kali diameter 
sengkang dan 300 mm. 
• Pada daerah yang tidak memerlukan sengkang tenutup, sengkang harus 
dapasang dcngan spasi tidak lebth dari d!2 pada seluruh panjang komponen 
''ru~tur terscbut 
• Pad:! lumJXJnc.:n strultur kolom, tOrsi kompabilitaS tidak boleh dipakat 
k:ucna p:tdn k('lom tid~k tt!l)adi rcdtstribust gaya-gaya dnlnm kecuah untuk 
suatu kompont:n kolom khusus. 
• l'ada dacmh UJung scjarak d dari muka kolom, kuat geser yang 
dtsumbangkan oleh beton ($ Vc) harus diambil sebesar setcngah dari yang 
disvaratkan dalo.m SK SNJ T- 15-199!-03 pasal 3.4. 
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Selanjutnya untuk langkah-langkah perhitungan penulangan geser torst kolom 
harnpir sa rna d.:ngan perhttungan geser torsi pada balok. 
SA.9 Pcrhitungan Penulangao Kolom 
Dalam pcn:ncanaan tnt clcmcn kolom dtrencanakan dengan sistcm cor ditcmpm 
( < ·," 111 ,,," ). dan ~.:baga• contoh pcrhitungan diambil kolorn eksterior lantai I dcngan 
data perencanaan scbagai benkut : 
• Dtmcnsi kolom 
• Mutu bcton (lc) 
• Mutu baja (fy) 
• Decking 
• Tulangan Utama 
• Beugel 
~ 500 x 500 mm= 
; 35 MPa 
- 320 MPa 
• 40 mm 
~ 032 
= 4> I 0 
• d' .. 40 • 10 { Y: :n = 66 mm 
• ltnggt kolom ~ 3600 mm 
• .l..:nis kolorn ; unbraced (tanpa pengaku) 
5A.9.1 Penulangan Lentur Kolom 
Dan Jata program <truktur S/\1' 90 dipcrolch gaya-gaya dalarn yang bckcrJa 
pada kolom scbagai bcrikut · 
• Pu 1!!50600 N 
• M:. (x) 59500 Nm 
• 1\1:1, ( x) -= 52400 Nm 
• M:, (y) - 182800 t-. m 
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Perhitungan Pcmbesaran Momen 
Pu ~ 1:? 11724 1\! 
lis -
Cm 
( Pu \ 1-
\ .pl>c ) 
Crn 
.. 1 _r 1850600 ) = 1.165 l () (>5 X 13072469. 15 
1- ( ---:-56:-_-:-:_ ~8=50=6~ ---·) ~ 1. 165 
0.65 x 56x 1307246.15 
~ ( 1.1 65 X 59500 ) • ( 1.165 X 52400 )= 130353.445 Nm 
• ( 1. 165 x 182800) + ( 1. 165 x 182200) = 425192.200 Nrn 
Perhitungan :\l omen Ekivalen 
Karena Muy lebih besar diband.ingkan dengan Mux maka persamaan momen 
ck1valen yang d1pakai adalah · 
b 1- ~ 
•; Mn) - 1\lu) - Mux - ---
h ~ 
-1 2 5 1 9~ 200- 130353 -1-15 " I X l - 0·65 
0.65 
- -195382 517 Nm 
:'ttcnghitun!: Luas Tulangan 
ky 1850600. ~ 7..102 
Ag 0.65 x;oo· 
Pu 
- -
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\1u 468698 86 x I 0; 
Ag h 500~ X 500 
Dan diagram mteraks1 M-1\ F320-35-0.8-4 dtperoleh p = 35% 
s.:h1ngga, diperoleh: 
,\s,,.,,,. p ~ 1\)! · 0 035 x :'\00 ' 500 • R750 mm1 
Dirasnng tulangan 12 032 ( As = 9650.4 mm: ) 
p nl.tual 9650.4 - '8 . --- - J ·0 
500 x 500 
Kon1 rol Biaksial Be nding ;\lomen 
Perhuungan Pob : 
Pob • 0.8 q, ( fc' ( Ag-Ast )- As! fy) 
~ 0.8 X 0 65(29 18(5002 - 9650.4 )+ 9650.4 X 320) 
- 5252795.251 N 
Perhuungan Pnx 
Mux = 130~53:445 x 10' = 1043 
r\ g • h 5QO·' X 500 
l)nn D1agram lnll:ral..st 1'320-30-0.8-4 dcngan J1 = 0.038 diperok h : 
!pl'nx -= 18.5 
,\g 
Pnx • 18 5 x 5002 i 0.65 =7 115385 N 
Pcrhllungnn Pny : 
Muy = 425192.200x JOJ = 3401 
Ag " h soo~ x soo · 
Dan D1agram lmeraksi F320-30-0.8-4 dcngan p = 0.038 diperoleh . 
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4?Pn' 
=I :? 5 
Ag 
Pm "' 12 5 x 500: ' 0.65 = ~807692 308 N 
l'nb l'n ~ Pny Po 
---+--
71 15.385 -1807692.308 5252795.251 
Pnb ~ 63::!2-183 N 
Pu 1850600 !'-
Pn • Pu = I 850600 = 2847077 N 
t/i 0.65 
Pnb ~ 6322483 :-.1 > Pn = 2847077 N ... ..... . ... .. ( OK ) 
SA.9.2 Penulangan Geser dan Torsi 
Data-data percncanaan : 
• ru = 9.105 Nmm 
• Vu ~ 101600 N 
• Nu = 1850600 N 
• bw =;· 500 mm 
• Tulangan utama = 032 mm 
• Sengkang = D I 0 
• d = 500-t0-10-322 =434 mm 
• Mutu bcton ( fc ) = 35 Mpa 
• Mutu baja ( fy ) = 320 Mpa 
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Cek Torsi ~ l inimum 
Tumm 
F9i8 
• 0 6" - - -A 500: x 500 =202569't3.25 Nmm 
20 
Kar.:na wrs1 ~ ang t.:rJadl 900000 1\:mm <'I u mm, schingga torsi dapat diabaikan. 
SumbangHn h.r kuaran Ge~er Beton 
t;Nc= 0.6, 2·.!.~1 fc' < b\\ -< d x[l+ ~u ~ 
6 14 x Ag j 
~0.6·~' ,,29. 18x500x4n5:<'1+ 
2 
= 1791 99.:llN 1 r-- r 1850600] _ 
6 l 14 X 500 
0 5 $ Vc ~ 89599 755 ~ 
$ Vc <Vu - I 01600 !':< 0.5 1!1 Vc maka dipasang sengkang sebesar : 
bw.s Av.J.fy 
-- ma kn s ~ ...;.__ .::.. 
3 0- bw 
D1pab1 scnglang. D I 0 ( As 78 5.j mm; ). sehingga : 
0.:"-' 78 54 <'x 320 'OJ ,4 ~- - -- - - :: .J ... mrn 
500 
Spas1 mal.>lmum . 
• S:.: 0.5 h -0.5 x 500 • 250 mm 
• S 5lO dc. ~ 10 x32 -320 mm 
• S 5 300 mm 
• S 5 cl!4 =434'4 -= 108.5 mm 
• S 5 24 x d "'240 mm 
Maka untuk m.:ng:uas1 gcscr di pasang \ulangan D I 0-100 mm. 
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5.5 PERE:-ICA:-IAA:-1 SIIEARWALL 
5.5.1 l'mum 
Shc.1m3ll d,1l:un gcdung hcrguna untuk mcnahan guya gc.:scr dan m(>mcn-
momen yang ter_1ad1 ak1bat gaya later2l. Perencanaan shearwall berdasarkan SKSN1'91 
bah 3.3 ":baga1 pcm1kul beban lemur dan aksial serta sebagai struktur dinding Semua 
sheam;tll haru> d1mncang sc~uaa kctcncuan. 
5.5.2 h:u uc llebnn Ak.~iul Rancang 
Kuac bcban aks•al rnncang ~~ Pnw berdasarkan SKSNI'61 pasal 3. 7.5.2 persamaan 3. 7.1 : 
Q> l'nw ' 0.5 ~ox fc' x Ag x ( ~ -(:;c)2) j_j, 
D1mana · 
Q> 0. 7 
1.. ·0.8 \ d1kcl..ang pada salah satu ujunb'llYa) 
Le - _tarak \'CMikal antara dua tumpuan. 
II ccbal dmdmg 
5.5.3 Perencanaan Kekutan Leotur Shearwall 
Pcnulangan kntur dinding gcser ini diberikan pada ujung - ujung dinding gescr 
dengan membcri penebalan tulangan didaerah ujung dinding geser , ini dimaksudknn 
unnak mcnjamin dakti litasnya dan kekuatannya. 
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Mu- 05 .As . fy Lw. 1+ - - 1-- 1 ( Nu }( ,. 1 
\ A.\./)' L IV I 
A tau, 
Mn A~ f~ I. 
Setclah dnakm harga As dan t. maka · 
a 
A'./Y 
0.85 fc'h 
I ' 11 
Bila, - < 0.2/' dun disendi plastis kontribusi bcton diabaikan dan dipasang 
A,!! . 
tulangan honsonta l . 
Kum g~scr rcncana bagi dinding ges.:r pada penampang dasar sehubungan dengan 
adanya pcmbcsaran dinam1s 
Vtt.d 1.05 (Vn.J -t V1 .. J +<lll) K Vr.J) 
Kuat gescr yang d1sumbangkan olch lx:ton . 
• Pcrcncanann gcser harus dilakukan berdasarkan SK SNJ"91 pasal 4 I 0 dimana 
dm' atakan bahwa 
Kuat g.:~cr Vn JX!da scmbarang pcnampang horisontal terhadap gcscr 
bidang dllldlllg udak belch lebih besar dari ~ ,{fr' h.d 
1 Umuk 1-uat geser Vc d1ambil dari nilai terkecil dari pcrsamaan dibawuh 
1m ( SK SKI '91 pasal 3.4.10 6 ): 
Vc [R 1 1 ,vu.d 
- l .c ·~ --
4 4 fw 
A tau 
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II ( - ( .\'•, )"\ l '" ,r,t'· ., 2. · • 1 
, ./<' \.fw.h ) 
..,. 'f I : 10 .d 
2 .>U 11' J 
l'u., ) 
Vc 
Dun ana 
lw p:tnJang honsontal dmdmg 
d - 0.81" ( SK SNI pasal 3.4. 10.4) 
11dal.. berlaku Jil..a ( 1!" 11") bernllai negatif sedangkan Vc sendiri tidak boleh l.:bih 
r " 2 
dari r ,;~fc' \ .d ( SK SN1'91 pasal3.4.l0.5 ). 
' 6 ) 
- Ras1o tulangan geser honsontal ( p h ) tidak boleb kurang dari 0.0025 dcngan 
spas1 ( s, ) tidak boleh l~bih dari lwi5 a tau 500 mm. 
· Rasio tulangan ges.:r vcrukal tcrhadap Juas bruto penempang horisontal bcton 
ndak boleh kurang dari pv 
( In•\ ) P' ~ 0.002.5 • 0 51 ::!.5-- l(p>·- 0.0015 
\ '" ) 
(SK SNI '91 ps 3.4.1 0.5 J 
ataupun 0 0025 tctap1 udak harus Jebih besar dari tulangan perlu dengan spasi ( S, ) 
ttdal.. bolch kh1h dan I" 3. 3h atau 501) mm 
s~ arat - s~arat p.:nulangan pada dmdmg geser. 
I Untul.. dmdmg dengan tebal d ~ 200 mm , maka di seriap arah harus dipasang dua 
lap1s tulangan. 
P~rsyaratan diatas bcnuJuan untuk : 
a Mcllndung1 kerusnkan beton akibat adanya beban tertukar teruiama pada kcadann 
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b Mcng.:ndahkan l~bar rctak yang akan umbu1 pada dinding karena penyebaran 
tu1angan lcbah mcmta pada scpanjang dan sctingg1 danding terscbut. 
a Jarak antar tulangan \CI11ka1 
!l .•aral.. antar tulnngan ho11~onta1 
1--ctcrangan 
PanJang daerah UJung adalah 
• 1 d 
• H<L6, maksimum 2 Ld 
Dan ketiga syarat tcrsebut d•ambll yang terbesar( SK SN1 · 91 pasa13.14.9.7 ). 
Dindang gescr darancang sedcmikaan rupa sehingga memenuhi batasan-batasan 
dari standard beton 1991, diman daya dukung aksial dinding ditentukan dengan metode 
S.S.S \ontoh perhitungnn pcnulangan dinding geser 
Langkah-langkah pcrhitungan pcnulangan dinding geser tipe dengan Lw = 8000 mm 
dilakukan sebagaa benkut 
Pu = I 0700000 >I 
Vu - 2154000 1'\ 
~~~ ~ 545900000 Nmm 
• Kuat be ban aksial dinding geser : 
o l'nw s 0 5 x $ ~ tc · x 
0.8x8000 ~ 7 
( ( )2J 0.5x07x~9.18x 300x8000x 1- 32 x 300 ~ 2.2JXI0 N 
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· l'cnulanglln lcntur dinding gcscr: 
Mu · 5·l5900000 Nmm 
~In 45<lOOOOO 
Ol\ 
Pendekatan pcrtama mtsalkan I. ~ 280 em 
/\1 - 57375000 
3:!0 ... :!800 
Jadt dtpakat tulangan 2 025 ( As~ 98l.25 mm1 ) 
,;, lr 9X I 25 " 320 
a.. -i2 19mm 
0.85. tC'h 0.85 X 2Cl. l Sx300 
I ~ 8000· 75-42. 19/2 - 791 6.9 mm 
.'vln - 98 1.25 X J20 X 79 16. t) - 2.49 X 1 0'1 Nmm > 57375000 Nmm .... .. ( OK ) 
a 
• Pcnulangan g~ser horisontlll : 
Kuat gc~cr yang dtsediakan oleh bcton 
Otamhtl prak d 8000 75 ~ 7925 mm 
Vc ~ 
..---
"29·18300 x792h IO?OOx?nS -69392840N 
-i 4 X 80{)0 
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A tau l(r '-)'" - 8000( m18 ... 2( I 
0700 )) 1 
v - :'l.::..9 J 8 - __L_ 8000 X 300 . I 0 '00 79? 5 
C ~ 4.5900000 8000 , X -
- --
\ 215400 2 ) 
- 584525609 N 
Persamaan terscbut udak berlaku bila : 
45900000 8000 . 
., 0 - - = -378.91 ( bemilai negauf) _154 0 2 
A tau · 
l\'1lai Vc tidak boleh lebih bcsar dari: 
Vc 1·6 ·' .f29.1 R :-; 300 ~ 7925 ~ 337395939 N > 215400 N 
Pcnarnpang bcton cukup kuat untuk menahan gaya geser maka cukup digunakan 
llllnngan mimnwm ( 2 D 19. A~ a 567 mm:) 
Ras10 tu langan gcscr honsontal tldak l>oleh kurang dari 0.0025 . 
As honsontal "'0.0025 X 300 X 7925 a5943. 75 mm2 
, 
Jadi digunakan tulangan horisontal D 19-90 ( As= 3 I 48.72 mm· ) 
· Pcnulangan geser \'Crtikal . 
Ras1o pn dan tulangan geser vertikal terhadap Juas bruto penampang horisontal 
~><!ton udal. bolch kurang dan 0.0025 : 
000~5 '0. 5( :' 5- 300 ',(0.0025 - 0.0025) =0.0025 
8000/ 
ib \t:nlknl - 0 0025:-. 30(! :-. 7925 = 5943.75 mm• 
Jnd1 <hgunakan tulnngan vcrtikal 2 lapis 019-90 (As =3 148.72 mm2 ) 
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TUGAS AKHIR ( TS-1760) 
6.1 UM U:'>t 
BAB Vl 
PERENCA~AAl'i SA:\'ffil iNGA:\ 
Salah s:~tu bagmn yang terpcntmg dalam perencanaan struktur pracetak adalah 
perencanan dcsain sambungan Sambungan dalam perencanaan elemen pracctak 
disamping b.:rfung~i scbaga1 pcnghubung antar elemen pracetak, juga berfungsi scbaga1 
penyalur gaya-gaya yang bekcrJa dari elemen struktur yang satu dengan elcmen struktur 
yang la1n yang nanunya akan diteruskan ke pondasi. Selain itu desain sambungan juga 
dibum un tuk mcnciptakun kcstabilan. Kesalahun dalam merencanukan desain 
sumbungan akan berakibut kcnmtuhan wuktur yang sangat besar. 
Dalam pclaksanaan konstruksi beton pracetak, sebuah sambungan dikatakan 
ba1k apab1la mcmenuhi knteria praktls dan ekonomis. Praktis dalam hal ini berkaitan 
dengan benmk sambungan yang sederhana dan tidak memerlukan teknik khusus dalum 
pcmbuatan maupun pcmasangann)a. Sedangkan ekonomis terkait dengan sifat praktis 
talh ~allu ;cmal.m ~ed.:rh:111a t.:kmk pcml:uatan sambungan maupun pemasangannya, 
b1aya-biaya dan produl.$1 sampai pada pelaksanaan tentunya akan semak'in murah 
Oalam pen) usunan Tuga~ Akh1r ini penuhs tidak akan meninjau dari segi ekonomis tap1 
didalam mcnctapkan tipe !oa111bungan pcnulis berusaha untuk menentukan tipe 
>:unhungan ) ang scscdcrhana mungl-.111 guna kemudahan dalam produksi dan 
pcmasangannya. Sclmn kriteria yang tclah disebutkan diatas masih ada krilco·la lain 
:an!:lJllga P•'rlu d•Jx:rhatikan yang nantinya akan dibahas lcbih lanjul. 
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Dcsam !'llrnhungan yang ak~n d1pakai dalam perancangan Gedung Apartemcn 
Paragon 101 adalah sambungan basah (topping) yang relatif mudah dalam 
pclal..sanaann~a Jil..a d1bandmgkan dcngan sambungan kering (non topping) scpeni 
mcchamcal connc.tlon dan welding connccuon yang cukup kompleks. Sambungan 
ba~h sepeni cor sctempat maupun dengan cara grouting sudah banyak dipergunakan 
sebagai salah satu pcmecahan masalah dalam mendesain konstruksi pracetak yang 
sctara dcngan konstruks1 cor setempat. 
6.2 KIUTERIA PEilEN(.'ANi\,\~ SAMBliNGA;"j 
Dalam mercn~anakan desain sambungan beton pracetak akan mcncmukan 
bcrbaga1 macum upe sambungan dan kritcria perencanaan sambungan yang bcrbcda-
bcda. Tidak scmua dcsnin ~nmbungan akan membutuhkan kriteria percncanann 
sambungan yang sama. Pcrsyaratan sambungan yang satu dapat menjadi syarat yang 
tidak tcrlalu pcnung untuk sambungan yang lain. Kriteria perencanaan sambungan ini 
mehpuu : 
l.Kekuatan 
Suatu sambungan harus mempunya1 kekuatan untuk dengan aman menyalurkan 
ga) a-gaya yang bekcr:Ja sepanJang umur sambungan. Ada pun gaya-gaya yang bekerja 
1m amara lam disebabkan oleh gaya gra\ 1tasi, angin, gempa dan perubahan volume. 
2.Uaktilitas 
Daktihtas senng did.:finis1\.an scbagm kemampuan relatif struktur untuk 
men~mpung defonnas1 yang bcsar tanpa mengalami runtuh. Untuk material struktur, 
dakulitas diukur dcngan total delormasi yang terjadi saat leh:h awal terhadap Jeleh batas 
(ulrmullefiidure). Dak1ilitns pada ponal scring digabungkan dengan ketahanan terhadap 
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momcn. hal 1n1 dipnkai dalnm perencanaan gempa Pada elemen sambungan tahan 
momcn tcgangan tan~ lcntur b~asanva ditahan oleh komponen baja. Dan kondisi runtuh 
akh1r dapm tCrJadi l..au:na l.ondist putu;nya baja, hancumya bcton atau kegagalan dan 
sambungan baJa beton 
J.Pcrubahan \'olumc 
Kombinasi pemendekan akibat dari rangkak, susut dan perubahan suhu dapat 
mcnycbabknn bcberapa tcgangan pada elemen beton pracetak ataupun perletakan yang 
mcndukungnya Tcgangan 1111 harus dipcrhatikan dan dimasukkan dalam desain. 
Biasanya akan lcb1h bntk btla ;ambungan diijinkan untuk sedikit bergerak atau 
berpmdah tern pat !..arena akan mcngurangi bcsamya tegangan tersebut. 
4.Dnyu T11han 
Daya tahan yang buruk sering kali disebabkan oleh korosi dari komponen baja 
elemen beton pracctak. Oleh karena itu bila sambungan diperkirakan akan langsung 
dapat bersentuhan dengan cuaca atau d!pakai dalam lingkungan yang korosif maka 
elcmen-clcmcn ) ang terbuat dari baja harus dilidungi dengan beton, dicat, a tau 
digalvan1s. 
S.Kctahanan Tcrhadap Kcbakaran 
Beberapa sambungan beton pracetak tak mudah tcrpengaruh akibat api sehingga 
secara umum tidak dipcrlukan pcrhndungart sccara khusus terhadap api. Sebagai contoh 
pcrlemkan antara pdat dcngan balok Apabtla pclat diletakkan dtatas bearing pads yang 
terbuat dan bahan yang mudah t.:rbakar, maka kondisi terburuk dari pads yang mtmgkin 
t.:rjadt trdak akan menyebabkan keruntuhan dan sesudah kebakaran pads bisa diganti. 
Untuk sambungan yang tidal. tahan api maka diberikan perlindungan khusus scpcrti 
melap1s1 n~·a dcngan bc ton, gypsum wal lboard atau bahan lain yang tahan api. 
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6. 1-:~s<'<lc rhanHan Sambungan dan l'emasangan 
K~~·:dcrhanaan ~ambungan dan pemasangan elemen beton pracetak sangat 
mcncntu~an k.:bcrhas1lan dalam pemakaian metode pracetak karena berhubungan 
dcngan ~cccpatan "al.tu pclahanaan. Kesederhanaan pemasangan juga udak lepas dan 
bentul. dan 11pc ~mbungan 'ang d1p1hh D1sampmg itu semakm sederhana sambungan 
maka d1harap~an akan scmakin ekonom1s. Kritena penyederhanaan sarnbungan antara 
lmn 
• 'vlcmal.:u hahan-hahan stnndar 
• Mcnggunakan detail yang sam a atau berulang 
• Mcngurangi bagtan-bagtan yang pcrlu di tancapkan pada clcmen schingga 
mcmcrlukan prcsisi tinggi untuk menempatkannya 
• Mcmpersiapkan cara-cara penggantian. 
6.3 KOI'iSEP DESAI~ SAMBUNGAN 
6.3.1. Mekanisme l'emindahan Bcban 
Tujuan dari sambungan adalah untuk mentransfer beban dan elemen pracctak 
yang satu kc clcmcn la1nnya atau sebaliknya. Pada setiap sambungan, beban akan 
dllransli:r mdaiUJ clcmcn sambungan dcngan mekanismc yang bermacam-mucum 
Untuk mcnjclaskon mckamsme pemmdahan beban. diberikan comoh salah satu 
sambungan sepcm terhhat pada gambar 6. 1 dimana pemiodahan beban diteruskan kc 
kolom dcn~:nn mcknmsmc scbagai berikut · 
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!3cbnn W ditransli:r k.: p.:rlt!takan dcngan kekuatan gescr dalam balok. 
Pcrk:ta~un kc haunch melalui gaya tekan pads. 
' 
_,. I launch mcn~erap gnya vertikal dari perletakan dengan kekuatan geser dan 
kmur duri rrofi I buju. 
-1 Gavn gcscr vcntka l dan lentur di tcruskan kc pelat baja melalui titik Ins, profil 
ba.ia yang tcrtanam pada kolom beton menyerap gaya geser dan lentur 
mclalut utik las. 
5. Kolom beton membenkan reakst terhadap profil baja yang tenanam. 
Mckant~mc pcmtndahun gaya tank T akibat susut dijelaskan sebagai berikut : 
6 Ralok beton kc tulangan dengan lekatan 
7 Tulangan dcngan b.1J8 siku dt ujung balok diikat dengan las. 
8 RaJa stku diuJung balok ke haunch melalui gesekan diatas dan dibawnh 
bearing p.1ds. Scbagian gaya akibat perubahan volume dikurangi dengnn 
adanya defonnast pada pads. 
9. Scbagian kccil dari gaya aktbat perubahan volume dipindahkan melalui las kc 
pclat baja. 
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I 0. Gayn 1crscbut d1tahan oleh perletakan dan diteruskan oleh stud ke kolom 
bcton melalui lekatan 
6.3.2. Pola-pola Kchancuran 
Dalam mcmp..-nnnhangkan mekamsme pemmdahan beban. seornng pcrancang 
p;:du m;:ngu,11 j')Oia-p;>la kchancu;a;; yar.g akan tcljadi tcrutama pada dacrah sambungan 
tcm1nsuk hagian-bagian komponcnnya Pada dasamya pola kehancuran kritis pada 
samhungan scclerhnnn aknn tampak nyata. PCI design Handbook memberikan lima pola 
keh<tncuran yang harus d1se lidiki pada waktu pcrencanaan dupp11d-enJ dari balok, yaitu 
scbagai bcrikut 
® 
Gh. 6. 1. l'ola-pola ~ci~tu•curw• pada ujung halo!< 
Lentur dan gaya tarik aks•nl pada ujung. 
rank diagonal \ang berasal dari sudut ujung. 
' 
.>. Gcscr langsung antara tonjolan dengan bagian utama balok. 
-1. Tarik diagonal pada UJUOS akhir. 
5. Perlctakan pada ujung a tau tonjolan. 
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6.3.3. Stabilitas dan Kcseimbangan 
Dalam pcrcncanaan yang memaka1 struktur beton pracetak serigkali bertemu 
dcngan pcrmal'alahan-pcn11u.-.alahan yar.g diakibatkan oleh kcsalahan pcrcncana dalam 
m.:nghnung ~tab1htas dan J...:scJmbangan dari srruktur dan komponen-komponennya, 
buJ..an han) a puda J..cduduJ..un akh1r tctapi juga ~elama fase pclaksanaan konstruks1. 
Contohn~a pada balok 1nduJ.. karena eksentrisitas beban pada balck terjadi torsi dan 
mcngak1 batkan balok ccndcrung berputar pada perletakan. Jadi pcrcncana pcrlu untuk 
mempcrhitungkan kondisi pada saat pcmasangan elemen-elemen betOn pracetak 
tcrscbut. 
6.4 l'ERENC'ANAAN SAMBUNGAN BALOK - KOLOM 
Perencanaan sambungan pada pcrtemuan balok kolom meliputi : 
I. Pcrcncanaan konsol pcndck pada koloan. 
2 Perencanaan reinforced concrete bearing pada baJok. 
6.-t.l. Pcrcncanaan Konsol Pendek Pada Kolom 
Dalam Tuga.s AJ..h1r im, penults merencanakan konsol pcndek pada kolom 
scbagai tumpuan untuJ.. mcletakkan balok anduk precast. Pada pelaksanaannya, 
pengecoran dan corbel bcrsama-sama dcngan pengecoran kolollL Jadi antara kolom dan 
konsol pcndek dircncanakan bersifat monolit. Pada setiap kolom tempat menumpu 
balok precast, dimensi dan corbel direncanakan sama semua. 
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I !Jcton <NertQPiing 
............._ 
_l __ -+--l«<bn 
Gh II J . &tfoJ; pruc<tak metmmpu puda konsol ~ndd. 
SKSNI T-15-1991-03 pasal 3.4.9. memberikan tata cara peren::anaan 
konsol pcndck dcngan nilai banding bentang rctak dan tinggi efektif nid tidnk 
lebih dari 1.0 dcngan ketentuan sebagai berikut : 
I. Oaya horisontal tcrfaktor Nuc ~ gaya geser terfaktor v •. 
2. Pcnampang rmda muka tumpuan harus direncanakan untuk secara bersamaan 
mcmikul gaya gcscr v •. mvmen (Vu.a + N"c(h-d)), dan gaya tarik horisontal 
3. \Jntuk scmua pcrhi tungan pcrencanaan konsol pendek menggunakan faktof 
rcduks1 k..:kuatan I) 0 65 
~ Tulangan A harus d1perh•tungkan untuk menahan momen lentur scbesar 
( \' 3 - ..,(h-d)) 
5 Pcrh11ungan tulangan geser fnks1 A,f harus dihitung sesuai dengan SKSNI T-
15-1991-03 pasal 3.4 7. dengan ketentuan tambahan untuk beton nonnal, 
kuat gescr Vu udal. boleh lebih besar dari nilai-nilai 0.2fc '.bw.d atau 
5.5bw.d 
6. Pcrhuungan tulangan An yang berfungsi memikul gaya tarik horisontal Nuc 
dltcntukan berdasarkan Nuc < $ An.fY. 
BAB VI PERENCANAAN SAMBUNGAN Vl-ll 
TUGAS AKHIR ( TS-1780) 
7. Gaya tat·ii. tcrfak1ot N •• haru~ dianggap sebagai beban hidup walaupun gaya 
h:r~cbul lcrJadt akibat rangkak,susu\, atau perubahan suhu, dan N,., tidak 
bolch kurang dan 0.2 v. kecuali bila digunakan cara khusus untuk mencegah 
terJadmya gayn tank. 
8. l.uas IUiangan tank utama As harus dtambil sama dengan nilai yang terbcsar 
dari ( Ar- An) dan ( 213 A,r+ An). 
9 Tulangnn gcscr scngkang An dtpasang sejajar tt!rhadap As de!lgan !u:!s !id~l: 
kurang dari 0.5( As - An ) dan disebar merata dalam batas dua pertiga dad 
tinggt cfektil: 
I 0 Ra~iu tulangan p = :.~ <: 0.004 ( ~') 
Il;tiH-<hllll Pt'rt'ncanann : 
• Yu • 273600 N 
• Nuc • 0 2 x Vu ~ 0.2 x 273600 = 54720 N 
• rc· - 29.1 8 MPa 
• ~ 320 MPa 
• Q ~ 0.65 
• 1)\\ - 350 mm 
• il 100 mm 
• (h-d)max - 50 mm 
• ~~ - 1.4 A. 
• .. I 
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Pcrhitungan: 
I. Lebar pclat landasan (w ) 
Vu = $ . (0.85fc') A, 
D1mens• pclat landasan ( b pclat landasan = 300mm). 
Vu 
\\'... - -(,'.(0.85 fc')b 
273600 
= 0.65 x :[o 85 x 29:·18)x 300 
= 56.57 mm 
Dipakai Iebar pelat landasan r. 60 mm. 
2. Tinggi konsoluntuk gescr (d) 
Vn,r~'"' 0.2 . fc' bw d 
273600 0 65 
0 2 X 29.18 X 350 
= 206.D7 mm 
3. Tinggi konsol untuk lentur (d) 
Mu ~ Vu a • Nuc (h·d) 
(273600 x 1 00)- ( 54 720 x 50 ) = 30096000 Nmm 
= ~ = 1. -l = 0.0044 P,,., fy 320 
... '?0 
m = 'J = -'~ - = 10.76 
0 85.fc' 0.85 x 29.18 
Rn - p x fy x ( 1 ' , . p m) 
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= 0.0044 X 320 X ( 1- 11: X 0.0044 X 10.76) = 1.37 MPa 
30096000 
Vo 85 • .>~o .. U7 
5 272.03 mm 
dJambJ1 d yang 1crbesm dimana ~ < 1 
d 
dicoba d ~ 300 mm a 10 0 3, - = - = . .><I .. OK 
I 
I 
I 
I 
d 30 
I 
a • IOOmm ~~ 
I ~-- --- -·Ir··--·!r·  8f . - ---~------· ~ ~t i IJ ~ .................. '" .... "' ........ -.... ,._,,_,,,_,,, .................. ::: .. .. . 
b• 300mn] 
Kolom 
--~---------------
(jb. 6.4. lhmt'!UI konsoiJ>elllkk. 
4. Pcnul~tngan geser i\vf 
Avf 
273600 0.65 
~-- 1445.478 mm• 0.65 >. J2() X )_.I 
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5. Pcnulangan lentur Af 
30096000 
0 65' 350x 3001 
- 147 Mpa 
0,0047 '> Pmon 0 0044 
Afr-,:u ~ p.b\\ .d 
= 0,0047 x 350 x 300 • 494.85 mm2 
6. Tulangan tamhllhan ,\n 
An = 
Nuc 
~. fy 
54720 
• 263.08 mmz 
0.65x320 
7. Tulaogan tarik utama total As 
As, = Af -+ An 
As: 
,. 494.85 + 263.08 
= 757.93 mm: 
., 
-.:. x Avf+ An 
3 
., 
-.:. x 1445.478.,. 263.08 = 1226.73 mm: 
3 
As pcrlu - 1226.73 mm2 
Maka d1gunakan 4020 (As~ 1256 mm:) 
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8. Persyaratan sen~tlutng 
Ahmm •, .(As - An) 
= ' , . ( 1226 73 - 263 08 ) - 496.46 mm2 
mal.a ,llpal.ar 6o12 ( A~ 678.24 mm1 ) 
sengkang rkat haru~ drscbar merata sepanJang 2. 3d. 
9. P~njang pcn:~naman As 
Ld ada -= b - sclimut \1: d.amctcr tulangan As 
= 3 50 - 40 - y, 20 "' 300 mm 
2/Jc I (:.lat.) 
{;==~~::=$ . - _l 
Gb.6.5. P<mdangan hNl501 pentlek 
6.4.2. Perenc11naan Reinforced Concrete Bearing Pada Balok 
Bagian ujung balok pada tumpuan perlu diberi perkuatan tulangan untuk 
mempcrtinggi dayu tlukung demen pada bagian tcpi. Penulungan ini berdasarkan 
anahsa gcscr l'nksi. Menurut PC/ /)esrg" Handbook kcmungkinan retak yang akan 
tcrpdi pada daerah tumpuantLntuk mermndahkan gcser adalah seperti pada Gb.6.6. 
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Untuk menjamm pencapaian gaya gesek yang merata sepanjang retak yang 
duntsalkan. maka penulangan geseJ..an geser harus ditempatkan selayaknya di sepanjang 
htdang gcscr dan haru~ dtanJ..crkan dcngan penanaman, kaitan, a tau pengelasan tcrhadap 
alat ~ang dts~dtakan J..husus 
Pro,cdur ~ ang dtgunak:m PCI adalah Sl'bagat bcnkut : 
Dmsumstkan ~udut retal.. adalah \Crtikal 6 ~ 0'' 
2. Huung tulangan horisontal : 
At Vu Nu + --
0x fy 
/wf+ An -
<;~x fyx~1 
<ib. 6. 6. K!mM!p jttsdon geser terhadap wmp11m1 balol< 
Sudm penanaman adalah 15" seperti yang disarankan pada referensi. Untuk 
1.4 A- 1.4 x 1 - 1.4, scdangkan nilai $ = 0.6 untuk Avfdan 9 ~ 0.8 
untuk An. 
3. Pcrhitungan Tulangan sengkang 
Perhllungan tulnngan scngkang Ash untuk retak horisontal adaluh : 
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A h 
At x fy 
s ~-
J.udy 
l>uiH·tlKtll p~rcncunaan : 
• Vu - 273600 N 
• l'uc = 0.2 x Vu = 0.2 X 273600 c 54720 N 
• 
• 
fc' 
I" ) 
.. 29. 18 M?a 
- 320 MPa 
Pcr hitungan : 
I. P(~ rkuntan tu lnngun hor izontal (i\t) 
At 273600 54720 =- - · - + --0 6x320 x 1.4 0.8><320 
~ 123 1.607 mm" 
maka dipaka1 tu langan 4020 (At ~ 1256 mm~) 
2. Tulan{(an ~en11.kn ng (Ash) 
Ash 
At x fy 1256 
= :: 
)H fy J.4 
, 
- 879 72 mm· 
maka d1paka1 tulangan 6016 (Ash " 1205.76 mm2) 
3. Tulangun Pengikat Tllmbahan (Acv) 
Acv- Ach 
Vu 273600 
=-- .. 
8 X fy ~ X 320 
' k 106.875 mm" 
BAB VI PERENCANAAN SAMBUNGAN Vl-1 5 
TUGAS AKHIR ( TS-1780 ) 
Maka dipakai tulangan 24> 10 (Acv - 157.08 mm2) 
6016 
////// • 
////// • 
v • 
• 
• 2010 • 
• ~ 4020 • • 
• 
• 
• 
(ib. 6. 7. SkemtJ reinforced concrele bearmg /x1lok 
6.5 PERENCANAAN SAMIHJNGAN BALOK INDUK-BALOK ANAK 
Pcn:ncanmm ~umhungan pada pcrlcmuan bnlok anak dengan balok induk 
meliputt : 
l '~rkuawn pcnulangan konsol bawah balok 1nduk. 
Pcrkuatan pcnulangan u,tung balok anak. 
6.5. 1 Perkuatnn Penulanguu Konsol bawoh Balok l nduk 
Data-data Perencanaan: 
• Vu 88110.43 N 
• Nuc = 0.2 X Vu = 0.2 X 88110.43 = 17622.09 N 
• tc · 29 18 Ml'a 
• I) - 320 MPa 
• <\1 . 0 6.5 
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• bw - 250 mm 
• a SOmm 
• (h-<!)max "' 50mm 
• 1.1 • I 4 ). beton di cor monolit 
• ). • I . ... beton normal 
Perhitungan : 
I. Lebar pelat landasan (w) 
Vu = ~ . (0.85 fc') . A 1 
Dimensi pel at landasan ( b pelnt landasan = 1 OOmm ) : 
V u 
w = ~---,-
IP(O 85.fc'}b 
88110.43 
0 65" .(0 85x 29.1 S)x 100 
~ 5~. 652 mm 
Dipakat Iebar pelat landasan = 60 mm. 
2. Tin~gi konsol untuk gcscr (d) 
Vn,.., =- 0.2 . rc· . bw . d 
d ~ 
v n ... ~, 
0.2.fc' b\\ 
= 
881 10.43 0.65 
• 92.91 mm 
02>.29.18 x 250 
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J. Tinggi konsol untuk lcntur (d) 
Mu Vu.a ~ Nuc (h-d) 
(88110 43 \:50) ( 17622 09 x SO) - 5286626 Nmrn 
1 .j 1 4 
P =-=-=0.004-1 
mr I' '')Q ~ ·'-
m - fy = 320 = I 0 76 
0 85 fc' 0 85 < 35 
Rn~pxfyx(l y, p m) 
= 0 00-14 )( 320 X (I ,, X 0 0044 )( 10.76) 
= 1.37 MPa 
Rn = Mu , 
<j>.bwd· 
r
--Mu d pcfiu ~ ----
\ Q.bw.Rn 
{ 5286626 - 134.90 mm 
- \ 0.85><350><1.37 
d1arnb1l d vang terbesar dirnana ~ < 1 
. d 
d1coba d = !50 mm 
4. Pcnulangan gcser Avf 
881 10 .jJ 0 65 
0.65 >; 320' 1.4 
~ = ~~ = 0.33 < I ....... OK 
d 150 
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::.. Pcnulangan lcntur A f 
5286626 . _ I 45 M 
0.65 ... 250" ISO· pa 
~ -'-•[I- ,,_2xl076xl.45] 
10.76 ~ 320 
= 0,0046 > P,n • 0.0044 
Afr<•!u ~ p.hw.d 
0,0046 ' ~50'( 150 173.774 111111~ 
6. Tulangan tambahan An 
An Nuc = --
~.fy 
17622.09 , 84.72 mml 0.65 X 320 
7. Tutangan tarik utama total As 
AS• = Af+ An 
As: 
- tn 774- so.~ n 
-258 495 mm: 
., 
=.:.xA\f+An 
3 
1 
.:. x -165.50 1 84 72 • 395.057 mm1 
3 
A;. p.:rlu 395 057 mm: 
Maka dtgunakan 20 16 (As"' 401.92 mm1) 
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8. l'crsyaratan scn~kang 
Ah111111 1 : ( A~ An) 
I: ( 395 0~7 84 72 ) - 158 60 111111~ 
mal..a thpa l..al :>(llll ( '" 2J' 5 nun!) 
s.:ngl..ang 1kat harus d1sebar merata scpanJang 2 3 d. 
6.5.2 Pcrkuatan lljung Ba1ok Anak 
47 m 
-
lii>. 6.\ I Ulllf/11/m Balflk Anak pada Balnk lnduk 
Data-data Perencnnaan : 
• Vu - 88110.43 N 
• Nuc •0.2 x Vu=0.2 x 8811043= 17622.09 'J 
• fc' -29. 18 MPa 
• fy -320 MPa 
• Q -0.65 
• bw -250 mm 
• a - 50 mm 
• d = 150 mm ( ASl1111Si ) 
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• 1-1 - ),4), .. .... bcton dt cor mono! it 
. ). .... bcton normal 
Pcrhitungan : 
1. Pcnulnngan gc~c r Avf 
Vn ~-. 
9 1).~1 
88\10 -B 0.65 
0.65 X 320 ., I 4 
" 465.50 mm2 
Dipa~at tulnngan 3 D 16 ( Avf - 603 mm2 ) 
2. J>enulnngan Jcntur Af 
5286626 1.45 Mpa 
o 65 x 2so x t so2 
__ t_J1_ /1_ 2 x\0.76x 1.45 ] 
10.76 L ~ 320 
- 0,0046 > P... n- 0.0044 
Af, rim d 
0.0046 )( 250 x 150 - 172.5 mm! 
3. Tulangan tambahan An 
An 
Nuc 
~--
$.fy 
17622.09 
0.65 X 320 
• 84.72 111111 
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4. Tulangan ta rik utam11 total As 
As 1 - Af ' An 
As: 
172 ~ . 84 72 
., 
:.. ' A' f • t\n 
3 
) , 
- '465. ~0 84 72 - 395.057 mm· 
3 
As perlu - 395 .057 mm= 
Mal..a digunakan 2016 (As - 40 I. 92 mm=) 
S. Persyarntnn scngl<ang 
Ah n1111 • 1 ~.(A~ - An) 
I; ( 395.057 84.72) - 158.60 111111; 
maka dtpakni 31') I 0 ( M • 235.5 mm2} 
~cngl..an!J ika t haru> dts~bar mcrata sepanJang 2/3 d. 
6. Panjang penanaman As 
Ld ada - b - sehmut 1 , dtameter tulangan As 
250 - 40 1 , 16 202 mm - 250 mm 
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TUGAS AKHIR ( TS - 1780) 
7.1. ll:\lt":'.t 
BAB VII 
PERENCANAAN PONDASI 
Pondasi pada umumnya b.!rlaku sebagai komponen struktur pendukung 
bangunan yang terbawah dan berfungsi sebagai elemen terakhir yang meneruskan beban 
k.: tanah Dalam perencanaan pondasi ada dua jenis pondasi yang umun1 dipakai dalam 
dunia konstruksa. ynatu pondasi dangkal dan pondasi dalam. Pondasi dangkal dtpakai 
untuk struktur dcngan beban yang relatif kecil, sedangkan untuk pondasi dalam dipakai 
untuk strukwr d~ngnn bcban yang rclaif besar sepet1i pada gedung yang berlant11i 
banyok l'oncla~t dnlnm in1 ada bcbcrapa macam jcnis untaralain pondasi tiang pancang, 
pondasi liang bor (pondast sumuran), pondasi Caisson, dan lain sebagainya. 
Pondasa yang akan dtrencanakan pada Gedung Apanemen Paragon Surabaya ini 
memakat ronda~t dalam yai tu pondasi tiang pancang. Tiang pancang yang akan dtpakai 
adalah 11ang pancang produksi PT. Wijaya Karya (WlKA). Dalam bab ini 
pcmbahasannya mdapuu perencanaan jumlah tiang pancang yang diperlukan, 
percncanaan poer (pale cap), dan perencanaan sloof (tie beam). Untuk perencanaan 
JUmlah uang pancang yang diperlukan akan digunakan data tanah hasil uji oleh P.T 
Asa;a llarda 
7.2. DATA TANAII 
Pcnyclidakan tanah pcrlu dilakukan untuk mengetahui jenis dan karaktcristik 
tannh datcmpat rnam1 penyelidtknn tanah itu dilakukan sehingga dapat diantisipasi 
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pcrcncanaan pondasi yang sesuai dengan jenis dan kemampuan daya dukung tanah 
tersebut. 
Data-<lata tanah pada perencanaan pondasi ini diambil scsuai dengan data 
penychdtkan tanah di lapangan. Adapun data tanah yang telah terscdia di lapangan 
mdiputi data penychdtkan tanah hasil Sodir, Boring dan hasil uji SPT. 
7.3. PERE:'\CANi\AK TIANG PANCAl'\'G 
7.3.1. Oaya Dukung Tiaog Pancang 
Daya dukung pada pondast tiang pancang ditentukan oleh dua hal , ynitu daya 
dukung perlawanan tanah dari unsur dasar tiang pondasi (Qp) dan daya dukung tanah 
dan unsur lckntan lateral tnnah (QI). Sehingga daya dukung total dari tannh dapnt 
dirumuskan : 
Qu c Qp ~ Qs. 
Dtsamp•ng p~ninjaunn berdasarkan kekuatan tanah tempat pondasi tiang 
pancang di tanam. daya du~ung suntu tiang juga harus ditinjau berdasarkan kekuatan 
bahan 11nng pancang tersebut. l !asil daya dukung yang menemukan yang dipakat 
s.:baga• daya dukung ijm ttang. Perhitungan daya dukung dapat ditinjau dari dua 
kcadaan.)allu 
• Daya dukung 11ang pancang tw1ggal yang berdiri sendiri, dan 
• Daya dukung 11ang pancang dalam kelompok. 
7.3.1. 1. Dlly:t Dukung Tiang Vnocang Tunggal 
Pcrhmmgan daya dukung tiang pancang ini dilakukan berdasarkan basi l UJI 
Sondtr Menu run Mcycrholl'.pcrhitungan daya dukung tiung b~rdasarknn data hasi l 
BAB VII PERENCANAAN PONDAS/ Vll-2 
TUGAS AKHIR ( TS- 1760) 
sondir harus mcmpcrhitungkan tanah yang mengalamt keruntuhan geser akibat 
penctrasi konus atau tiang pancang yaitu pada daerah 40 di bawah tiang dan 40 diatas 
uang. ( D dtam.:tcr uang pancang ) 
Pcncntuan harga konus yang dtpakai dalam perhitungan tidak diambil langsung 
dan harga konus dt ujung ttang tetapt diambil dari harga konus rata-rata sepanJang 
dacrah kcruntuhan yang dthitung dengan rumus: 
Qc- Cn rata-rata UJung x A ujung ttang 
Pengaruh lekatan { Sleeve ) tanah kohesif harus diperhitungkan sebagai 
tambahan kekuatan daya dukung tanah yang dthitung dengan rum us: 
Qs mOxJHP 
Dimana 
• 0: keli l ing tiang (em) 
• JHP : Jumlah hambatan pelekat ( kgtcm2) 
Daya dukung dari satu tiang yang berdiri sendiri didapat dari penjumlahan kedua 
kondtst diatas. 
QxQc+Qs 
Dimana 
• Qc · Da}a dukung aktbat perlawanan ujung. 
• Qs : Daya dukung aktbat lekatan disepanjang keliling tiang. 
Du'a Dukung tJtn dan suatu ttang yang berdiri scndiri adalah daya dukung satu tiang 
dtbagi d.:ngan suatuungka keamanan ( Sufl!f.V Factor) 
Qc Qs PI tiarw "' -+-
"' SFI SF2 
Dimuna 
• SF l : wfc:Jy fa,·tor terhadap perlawanan ujung c 3 
BAB VII PERENCANAAN PONDA$1 Vll-3 
TUGAS AKHIR ( TS- 1780) 
• SF:! ·"~/1!1)'/(IL"/nr terhadap hambatan lekat = 5 
Jadt da~ a dukung ijtn untuk I liang pancang a.dalah : 
I' I Ax Cn rata· rata ujung 0 x JHP uan" - · + -=-...:..:..::.. 
" 3 5 
Ttang pancang dtrcneanakan uang bulat dengan $50 em ( 40 = 2 m ) dan 
dtpancang sampat kedalaman 16.5 m. Dari data test sondir ( terlampir ) diperoleh : 
· JIIP • 3000 kg/em 
• Cn , ;J c_"'. = 86 k~'em: 
.. c n t I( • !o tn I • 92 kg/em: 
·en · t~>m, 130 kg:cm: 
Cn1 1+Cn 1+Cn· Cn rata- rata "' ~< .l tt<. l t18ll 
3 
86 +92+ 130 
------3 
= 102.67 kg/cm2 
JHP - JHPri6 S> JHPtl6 l 
= 3000-220 ~ 2780 kg,'cm2 
PI tiang Ax Cn rota· rota UJung 0 x JHP 
3 5 
tr x501 "102 .67 
• IT X 50 X 2780 "' ..;:._____ + 
3 5 
- 15445311 kg•l54.543t 
Tiang Pancnng yang d1gunakan adalah jenis liang pancang yang diproduksi WIKA tipc 
500 1\ I dcn!Jun spcstfikasi hnlum: 
p "' 172.66\ 
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M 15750 kgm 
M,~ "' 10500 kgm 
fp.: - 494 5 -.; I O' kg/m: 
Kontrol kckuatan bahan 
PI t1ang 154.453 t "- P bahan llpc 500 A l ~ 172.66 1... •.....•.. ( OK ) 
7.3.1.2. Dnya Dul..unll Tiang Dalam Kclompok 
Untuk mcngh11ung daya dukung tiang tunggal dalam group tiang, maka jaruk 
antar t1ang m.:mpcngarul11 ctlisicnsi dari tiang tcrscbut. Oleh kar.:na itu daya dukung 
liang dalam group t1nng harus d1koreks• dengan efisiensi yang te~jadi. Agar effisicnsi 
ti ang udak kurang dari I . maka jarak mtnrmum dari as ke as pondasi tiang pancang 
kelompok adalah : 
1.57xD x m x n· 2D s::: ----
m+ n ·2 
Dimana : 
D : diameter tiang ( m ) 
m . jumlah bans 
n · Jumlah kolom 
P ,,,. "''"'~' "' n x P ,,. 1 ,,.,.., x Eff 
Dm.ana 
n = JUmlah !lang dalnm group 
P 'JI" '""~•·' = daya dukung tiang tunggal 
BAB VII PE.RE.NCANAAN PONDASI Vll-5 
TUGAS AKHIR ( TS- 1780) 
7 . .3.2. Bcban ~lnksimum Tinng 
B.:ban maksimurn yang bek.:rja pada satu tiang dalam kelompok tiang dihitung 
b.:rdasarkan gaya aksial dan momen-momcn yang bekerja pada liang. Adapun rumus 
~ ang dJgunakan ~ allu 
p 1113\~ ~I' My.Xmax Mx Ymax -p +~-,- ... " , $ 
n i.Jx· L y· 
P - Daya dukung ijin tiang dalam satu kelompok 
P mal..s - l3eban maks1murn 1 tinng pancang 
I I' ~ .lumlah total beban aks1al 
n hanyaknya tiang tlalam k.:lom~>k tiang 
Mx ~ Momcn yang t.:rjadi pado arah X 
My =- Momcn yang tcrjadi pada arah Y 
X maks ~ Absis te~jauh tcrhadap tink berat kelompok tiang 
Y maks r Ordmat terjauh terhadap titik berat kelompok tiang 
L;X 2 = Jumlah dan kuatlrat absis tiap uang 
L Y2 - Jumlah dan kuadrat ordmat tiap tiang 
7.3.3. Daya Dukung Tiang Akibat Gays Horisontal 
Tmng pancang harus mampu menerima gaya tekan aksial dan momen akibat 
gaya horisontal dcngan cara mcngubah gaya horisontal menjadi momen tambahan yang 
bekerja pada uang pancang. Momen ini harus dicek terhadap kekuatan bending dan 
tiang pancang yang digunakan. 
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lintuk mcndapatkan momen akibat gaya horisontal ini, dapat digunakan rumus-
rum us yang terdapat pada buku Pedoman Unruk Beton Bertulang dan Struktur Tembok 
Bertulang Untuk Gedung Tahun 1983 atau pada Pile Foundalion Analys1s and Des1gn 
hy H.Ci Poufo., and r •. H Oaws. 
PPCSUI3 ri3G'83 rnenyebutkan bahwa tiang pancang dapat dibedakan antara 
tiang pendek dan uang panJang. Tiang disebut uang panjang apabtla panjangnya lebth 
danpada 12 ml!ter atau lcbih bcsar dan panjang penunjangan yaitu panjang yang 
d1perlukan oleh tiang untuk menyalurkan momen luar M dan beban horisontal H ak1bat 
bcban k~rja dan atas uang kc tanah sekdilingnya tanpa melampaui tegangan tanah 
PanJang renunjangan L dapat dihitung dengan menggunakan rumus sebagai 
bcrikut 
r.;:-
L.:: 1.68\/ ~ 
I R 
( untuk tiang bulat) 
atau dapat ditcruukan dcngan menggunakan 1,>rafik pada gambar B-2 ( khusus untuk 
uang pendek) buku f>cdoman Li ntuk Beton Bertulang dan Struktur Tembok Berrulang 
lJntul.. Gcdung Tahun 1983 
· I. pnnJong penmiJangan trang. 
· :VIo ~ momcn luar pada ujung luar tiang dalam 
- R -tegangan tanah lateral yang ditjinkan 
.. 1500kg/cm/m ( untuk tanah lempung lunak ). 
Katcgori trang pa.1jangjika : Panjang tiang > L2 
Dimana L2 • 2.2 Ll 
Ll =- f - 1.50 
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f--~-~-
9Cr D 
L I - Kcdalaman dimnna momen lentur adalah maksimwn. 
L2 - Kedalaman dJmana momen lentur adalah nol. 
Untuk ,,msdc ptlc> , D • Diameter uang . 
Untuk ptlc group • D • Iebar dari kelornpok tiang yang tegak lurus arah beb11n. 
7.4. PERHITUNGAN TJANG PANCANG 
Pcrhltungan daya dukung uang pancang di rencanakan memakai tiung pancang 
produks1 WIKA typ.: 500 A I dengan spesifi kasi bahan sebagai berikut: 
• 1'1ang pnncang heton prm.:kan (Prestressed Concrete Pile} dengan bcntuk 
pennrnpang bulat berongga {Round Hollow). 
• Mutu beton tiang pancang K-600 (concrete cube compressive strenght is 600 
kgicm: at 28 days) 
• Klasi!ikas1 tiang pancang · 
As - 6.1 6 em' M crack = 10.50 tm 
l\c ~ II 59.25 em 1 M ult = 15.75 tm 
W 10362 Hem' P ijin I tiang = 172.66 ton 
D = 50 em 
St:bagat contoh pcrhllungan kah ini digunakan contoh perhitungan pada jems 
ponda.~1 t~ pe A Dengan data-data : 
P = 51·U5t Hx ~ 9.44 t 
Mx = 11.32 tm 1-ly ; 17.:i3 t 
My "' ·17.28 tm 
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7.4.1. Perhitungan Jumlah Tiang dan Dimensi Poer 
• Rcncana jumlah tiang pancang 
n _ ___ P _ __ = 514 .5~= J .J3 
P tjin I tiang 154 453 
Otrcncanakan memakai 4 buah tiang pancang 
• Jan:k a~ ke as uang terpasang 
s " 2.5 :-:0.50 • 1.25 m, dipakai s ~ 1.50 m 
• Jarak tepi kl! tept poer 
s, 0.50 Ill 
• Dtmcnst poer 
Dimcnsi pocr di rencanakan 2 x 2 x l m 
0 0 
D 
LQ_ 0 
~0 l~O 50 
7.4.2. Bebnn Maksimum Tiang 
~ p "" 514 55 .; (2.4 X 2 X 2 X 1.0) 
= 529.55 ton 
, . , ~ X· w -1 X 0. 75· = 2.25 111' 
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Xm"- 0. 7.5 m 
P "\' l'u .\1\-.X max /ILt l' max -p maxs - .bt..:...::.. .,. """"- -- + < 
, rx= L:rl -
~1-1..55 47 28x0 75 II 32x0.75 
+ - + 
4 2.25 2.25 
"' 151.92 ton < P,'"' 11,.ns = 154.453 ton ...... ... ... ... OK ! 
7.4.3. Kekuatan Kclompok Tiang Pancang 
P •Jin ~tr\>up • n x P •Ju• 1 11uns x Err 
Smin 1.57 A 0.50 X 2 X 2 • ( 2 X 0.50) 
2 + 2 - 2 
• 1.07 m < S rencana = 1.50 m 
Karcna S d1amb11 I 50 m maka effisiensi =1 
7A.S. Kontrol Kekuatan Tiang Pondasi Ter hadap Gaya Lateral 
Dikctahul ga) a-gaya honsontal yang bekcrJa adalah . 
Hx - 9.-1 -1 ton 
H' - 17 33 ton 
H total v'9 -14' :i 7.33: - ]9.73 t 
Momen le leh bahan Mult ~ 15.75 tm , cek tiang panjang atau tiang pendek di lakukan 
dcngan mcmperh1tungkan keadaan sifat tanah. Dalam hat ini diperlukan harga Cr yai tu 
g~s~ r rene an~ dari tnnnh dnnana d1hi tung dengan rum us : 
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Cr ~ 0.5 Cu ~o 5 X 2500 e 12~0 kg;m' •. 1 250 L'm'. 
Hnrga Cu d1ambil dari dari hasil test Triaksial oleh P. T Asia Harda sebesar Cu 
-o 250 kg em~ 
Dalam satu unk terdapat 4 tiang selungga barga H = 19·73 = 4.933 t 
4 
Seh1ngga katcgon tiang dapat dihnung dengan 
II -' ~.u 
= = o. s~ rn 
9. Cr. D 9x 1.250x0.50 
1.1 - r - u D Ol!8 "' (15:<0.5) ; 1.63m 
L2 = 2.2 Ll ~ 2.2 x 163 .. 3.58 m 
PanJang ti nng yang ada 16.5 m > 3.58 m Jadi tennasuk da1am katcgori tiang panjang. 
Untuk restraint pile yaitu tiang pancang yang ujungnya tertahan ( Ptle 
Foundatton AnaZvsis ,md /)1wgn by H. G Poulous and H Davis , Bab 7 ) didapatkan 
harga kuat geser tanah : 
Ho I tiang 5 9Cu 0 ( L1-1.5 0) 
'" 9 X 2.5 X 0 5 ( 1.63- 1.5 X 0.5 ) 
= 9 86 t > H yang teljadi = 4.933 t ........... OK 
Momo:n yang to:Ijadt 
llu = 4.933 t 
:Vly1eld tCrJndt = Hu ( 1.5 D + 0.5 f) 
- 4 9:_13 ( 1.5 X 0.5 - 0.5 X 0.88 ) 
= 5.87 tm < M yield tiang = 15.75 tm ... ........ OK 
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7.S. PERE!'iCANAAN POER (I'lL F. CAP) 
Poer dircncanakan tcrhadap gaya geser ponds pada penampang kritis dan 
penulangan nk1bat morn~n lentur. 
75.1. Oat:1-data Pcrcncanaan Pocr 
Dan perhuungan dunuka d1peroleh data-data sebagai berikut : 
• p 
·· 514.55 ton 
• Dimcns1 Poer = 2mx2mx1m 
• .lumlah tiang pancang = 4 
• D•mens1 kolom hk = bk = 500 mm 
• Mutu Leton fc' = 29.18 MPa 
• Mutu baja fy "' 320 MPa 
• 41 ; 0.6 
• D1amcter tul. Pokok = 32 mm 
• Schmut beton de ~ 70 mm 
• Tingg• cfekrtl' d ~ 1000 - 70 25 - ~~ x 32 = 889 mm 
7.5.2. Kontro1 Gescr Pons pada Pocr 
Dalam merencanakan tebal pocr, harus dipenuhi persyaratan bahwa kekuatan 
ga~a g~>ser nominal bcton harus lebih besar dari geser pons yang terjadi. Hal ini 
ditegaskan padn SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.4.1 i butir 2. Kuat geser yang 
disumbangkan bcton dirumuskan sehagai herikut : 
( 2 )(-if2) Vc = 1 + ~c - 6- bo.d 
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tetap• udnk boleh kurang dan : 
Vc; 1/3 , ffc'bo.d 
dimana 
lk - ras10 dan SISI panJang terhadap 5151 pendck kolom 
h•• l..dthn~ dart p•:nampan~ J..nu, p;.1Ja !>OCT 
Cuntuh Pcrhitungan : 
• Kehltng Penampang Krius 
bo - 2 (bk ... d)+ 2 (hk ~d) 
bo - 2 (500 + 889) + 2 (500 - 889) : 5556 mrn 
• Cek Kuat Oeser Pons 
Vc I .. ( 1- 211) ( h9.1 8 ! 6) x 5556 x 889 
• 13340639 N 
Vc2 = 1:3 X ./29 18 X 5556 X 889 
R893760N ( m.:nentukan ) 
¢Vc ~ 0.6 x 8893760 N 
-8893760 > Pu = 5145500 N 
Jadi ketebalan dan ukuran poer memenuhi syarat terhadap geser pons. 
7.5.3. Pcnulangan Poer 
7.5.3.1. Pcnulangan lcntur 
Pada penulangan lentur, poer dianalisa sebagai balok kantilever dcngan 
perletakan jepit pada kolorn. Behan yang bekerja adalah beban terpusat dari tiang 
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sebesar P dan berat sendin poer sebesar q sena uplift. Perhitungan gaya dalam pada 
pocr didapat dengan tcori mekamka stat is tenentu. 
Peuulnngan Anth X 
2 P ma-c: 
75 em I SO em I .. ... .. 
P max - 15 1 92 ton 
q = 2 4 X 2.5 X I = 6 t/ rn 
Upli!i • I x 2.6;.; 2.5 • 6.5 t/m 
dx = 1000-70-( 0.5:-.:32 )-25 • 889 mm 
Momcn-rnomcn ynng beker,ia : 
Mux ( ~ X 151.92 X 0. 75 ) - ( Y: X 6 X 1.252 ) + ( Yz X 6.5 X 1.252 ) 
~ 228 2719 un 
Rn 
' I ,,8 ,7, 106 
"u -- • ·" , = 0.!44MPa ~.b.J: = 0 8 ~ 2500" 889• 
1.) ~.,o 
m - = "'- =12.90 
o.s5tc· o.8s ~ 29.18 
= .!..:.:!. = .!:.:_ = 0.0044 P..,., fy 320 
-
1 ' 
(!"'''' = 12 90 I I 
-
= 0 0084 
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As,.,,"~ 0 0084 X 2500 X 889 = I &591.93 mm2 
Dipakat tulangan 24 D 32 (As • 18383.96 mm2 ) 
Jarak pcmasangan tulangan : 
S 250 - (2 .<7) "s· d' b'J k 9 = -- • " · ~ em , 1am 1 Jara pemasangan em 2-1 
Penulangan Arllh Y 
Untuk penulangan arah Y , sama halnya penuJangan arah X. Sehingga diperoleh 
pt:nulangan arah Y dipakai tulangan 24 D 32 ( As= 18383.96 mm2 ) 
Jara" pcmasangan tulangan : 
S 250-(2x7) 98• d' b' l ' - ~ . ~ em , tam 1 Jarak pemasangan 9 em 
2-1 
7.!'i.3.2. Pcnulan~tnn Gcser 
Gescr yang lcriadi pada daerah kritis kolom harus dikontroL Apabila gcscr yang 
terjad1 lcbih bcsar dari geser nommal beton, maka dibutuhkan tulangan geser yang 
dtamhli d.tn lx:ngl..okan tulangan utama ko!om. 
CJ.:$Cf yang ICf.J:Idt pada bt:IOII 
ARAH X 
\ 'u n P max -{ q L ) - ( uphfl x L) 
e :o-. 151.92> <6 , 12s > ... < 6.5 x 1.25 > 
- 304466 7 :-.1 
= 0.6x 1 x ,/k x bo>< d 
3 
~ 0.6 X 113 X .fi9.18 X 5528 X 889 = 5309363 N 
0.5 oVc = 2654682 N 
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Karcna 0.5 6 Vc < Vu < ¢ Vc, maka diperlukan tulangan geser minimum. 
Syarat pemasangan sengkang : 
S:;: 3 fy. A\ .'bw 
::: 3 :< 490.87:<2 X 320 /2500 
:::376.8 mm 
s::: d'4 • 889/4 - 222.25 
s ::: 300 
S ::: 10 x diameter tulangan utama = I 0 x 32 = 320 
Maka dtpasang scngkang D25 - 200. 
ARAll Y 
Untuk penulangan gcser arah Y sama halnya penulangan geser arah X yaitu 
dengan mcmpergunukan tulungan gcscr mmimum 025-200. 
7.6. J>ERENCAI'iAAN SLOOF ( TIE BEAM) 
Struktur sloof bcrfun~:os• sebagai pengai.."U yang menghubungkan antara pondast 
"ang satu dengan }ang lainnya dalam hal mi digunakan dengan tujuan agar terjadi 
pcnurunan sccara bcrsamaan pada pondasi. Adapun beban-beban yang ditimpakan ke 
sloof mehpull bcrat scndiri sloof, berat dtnding pada lantai paling bawah, beban aksial 
tekan dan atau tank yang berasal dari 10° o beban aksial kolom dan beban aktbat uphfl 
tanah. 
7.6.1. Data-data Pcrcncanaan 
Data-data perencanaan perhitungan sloof digunakan contoh pcrhitungan sloor 
typ.: ptmdasi /\ uda lnh scbugai bcrikut : 
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• J>u = 514.55 x 10% = 51.45 ton 
• Panjang sloof L ~ 3.30 m 
• M utu bet on fc' ~ 29.18 MPa 
• :vlutu baja fy = 320 Mpa \_~ 
• Dcckmg de ~ somm 
• D1ametcr tulangan utama =25 mm 
• D1amctcr sengkang : 12 mm 
• tinggi sloof h " 500 mm 
• tinggi cfcktif• 500 - 50 12 - ( y,. 25 ) = 425.5 mm 
1.6.2. Dimcnsi Sloof 
Pada pcrcncunaan sloof ini, pcnulis mengambil ukuran sloof berdasarkan sloof 
yang bcrhubungan d..:ngan kolom yang mempuoyai gaya nonnal terbesar, yaitu Pu ~ 
51-U5 ton 
Pencntuan dimens1 dari sloof dilakukan dengan memperhitungkan syarat bahwa 
tegangan tank yang teljadi tidak boleh melampaui tegangan tank ijin beton yauu 
sebesar . 
- Nu Fr £ fct • 0 70 ftc· =- -
0.8 b.h (PB 89 psi. 9.5.2.3) 
maka perhllungannya adalah . 
• Tcgangan tank 1jin · 
~ fr .. 0.70 .J29 18 • 3.78 MPa 
• Tegangan tarik yang terjadi : 
,. 5 1.46 x 'o·• , , 
If .;t - = .:>.4.> 
0 8 X 500 :<JQQ 
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fr )ang ada < fr lJin ...... ( OK ) 
jadi dimensi yang dipakai adalah 300 mm x 500 mm 
7.6.3. Penulangan Sloof 
7.6.3.1. Peoulangan Lentur 
Penulangan sloof didasarkan atas kondisi pembebanan dirnana beban yang 
dnerima adalah beban aks1al dan lentur sehmgga penulangannya diidealisasikan sepeni 
halnya penulangan pada kolom. Ada pun beban pada sloof adaloh : 
• Be rat sendiri sloof- 1.2 x 0.3 x 0.5 x 2400 = 432 kglm 
• Bcban tcrnbok = 1.2 X 2400 X 0.19 X 2.6 = 1422.72 kg/m 
qu • ( 432 + 1422.72) = 1854.72 kglm 
qu • 1854 12 kg/m 
mm Ill !ITUJ[ffi II OTI . ......,.,liii!TTTTTIIIII.,....,.,III U 
' POe< poer • p 
=:=_j_tom 
I 
I :!~ m 33m 125m ! 
Momen yang te!Jadl (tumpuan menerus) 
Mu ; 1'12.qu. l: 
~ 1/12 X 1854.72 X 3.3l 
~ 1683.1534 kg 111 
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Rasio tulangan pakru : 
Ky ~ Pu = 51.46 • J.4J 
Ag 300x 500 
Kx • Mu = 168316xl0' -OOJI 
Ag x h 300x500x 500 
Dati d1agram mtcrakst M-1\ F320- :;o -{)_8-2 diperoleh p = 0.0 I 
Luas tulangan perlu : As ~ 0.01 x 300 x 425.5 
a 1500 mm2 
D1pasang tulangan 4 025 ( 1963.5 mm2 ) 
Karena sloof juga menerima beban akibat lentur maka sloof perlu dikontrol 
kekuatannya terhadap momen lentur yang teijadi. Sehingga penulangannya tergantung 
pada momen yang tcrjadi apakah momen negatif atau momen positif. Untuk kontrol 
penulangan lemur, perlutungannya sama sepeni mendesain balok. Setelah itu dilakukru1 
cek pada penulangun yang menghasilkan kondisi terkritis. 
Mu = 1683.1584 kgm 
Rn _ Mu .. ~31584 xl0' = OJ8?MPa 
·,:.h.J ! o.s" 2;oo" 425 ;: · 
~~ 3'l0 
m - = --- - = 12 90 
0.85fc 0 85 x 29 18 
" =-1-[l- /1_ 2x l2.90x0.387 ] 
'''"'' 12 90 \' 320 
~ 0 00122 < p min • 0.0044 
ASpcrlu 0.0044 x300 X 425.5 "' 660 mm2• 
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Dipergunakan tulangan 2 025 (As = 981.25 mm2 ) • 
Bc:rdasarkan kombinasi antar momen lentur yang terjadi dan akibat aksial mnka 
penulangannya d:~pnt dihhat pada gambar 7.4 
Has• I pcnulangan selcngkapnya dapat dilihat pada tabel. 
7.6.3.2. Pcoulaogan Geser 
Geser yang terjad1 : 
Vu = v,. qu . I 
~ Y, X 1854.72 X 3.30 
= 30602.88N 
Vc ; 2x~/tf' x bw xdx[l+~] 6 14.Ag 
"' 2 x ~v'29. 1 8 x 300x425.5x [l+ Sl.46 xiO' ] 
6 14 x300x500 
; 288526.6 N 
QVc a 0.6 X 288526.6 
s 173115.9N 
0.5 o Yc • 86557.9 N 
Karcna Vu < ~Yc . maka pcrlu tulangan geser prak'1is. 
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p 0 l 
I 
[J j_ 
I 
300 I 1_. ... 
Gb. 7. 4. Pmampang mkmgan slaof 
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8.1. DID! 
!lAB VIII 
PELAKSANAAN 
Dalam bab pelaksanaan ini akan diuraikan mengenai item-item pekerjaan 
konstruksi dan pcmbahasan mcngcnat pclaksanaan yang berkaitan dengan penggunaan 
matenal-matenal beton pracetak. Dalam produksi material beton pracetak, ada dua 
proses pckc~j aan yang dapat dllaksanakan, yai ru : 
Proses p.:ncetakan secara pabrikasi di lndustri Pracetak 
Hal-hal yang perlu dtpcrtimbangkan dengan proses pabrikasi adalah : 
a. Pcrlunya stunc.Jar khusus scl11ngga hasil pracetak dapat diaplikasikan secara 
umum di pasaran 
b. Tcrbatusnya ncksibclitas ukuran yang disediakan untuk elemen pracetak 
yang d1sebabkan karcna harus mengikuti kaidah sistem dimensi satunn 
yang d1sepakari bersama dalam bentuk kelipatan suatu modul 
c. Dengan cara mi dimungkinkan untuk mencari produk yang terbaik dari lain 
pabnk 
2 Proses pencetakan d1 lapanganllokasi proyek 
Untuk proses yang kedua, hal-hal yang perlu untuk dipertimbangkan adalah : 
a Proses ini senng dilalmkan pada proyek-proyek lokal 
b Umur dan;>ada proses produksi pencetakan discsuaikan dengan usia 
proyck 
c. Proses ini lebih disukai bi la dimungkinkan untuk dilaksanakan dikarenakan 
standansasi hasil pencetakan disesuaikan dengan kepcrluan proyck 
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8.2. I'ROSI-:S J>RODt:KSI ELEMEN BETON PRACETAK 
Sctclah pelaksanaan pengccoran, pada beton pracetak dilakukan curing untuk 
menghmdan pcnguapan atr semen sccara drastis schingga mutu beton yang 
dm:ncanakan tcrpenuhi Pcmbukaan bekisting dilakukan setelah kekuatan beton antara 
:!0°o - 60% dan l..cl..uatan akhtr yang dapat tercapai, kurang lebih urnur 3 - 7 hari pada 
suhu kamar. 
Ada pun syarat dan cetakan elemen be:on pracetak adalah : 
1. Volume dari cetakan stabil untuk pencetakan berulang 
2. :'vludah ditangani dan tidak bocor 
3. Mudah umuk dipmdahkan, khusus untuk pelaksanaan pengecoran di 
lapangan/proyek 
Setclah pembongkaran bckisting, dilakukan finishing clemen beton pracetak. 
Secara skematis pro;es produksi elemen beton pracetak mulai dari JX!rsiapan 
untuk cetakan sampai pada penyimpanan elemen beton pracetak dapat dijelaskan 
sebagai benkut : 
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Uuruh Pembua1a11 I Persiapan Cetakan l Buruh Baja Aneka Tulangan Segmen Cetal.on ALn &ntu. CtAnC 
Tulangan Las 
Pemuangan Tulangan Buruh 
dalam cetakan Beton Oeking 
_j_ Alat Bantu Burull Air Penggetarao Bctol Aggregat Bun1h 
Pa~ir ~1embuat Pengecoran beton pada 
Campu.'lln ~ cctakan elemen pracetak f--
Beton Cetakan silinder 
Addiriv Beton 
Timbangan 
Batching Plant I Samphng I 
Sumbcr panas. fcunng & Quali1y Conrrol r--
uap dsb 
Buruh I 
Crane. AlatBantu 
Pembongknmn cetakan 
Epo\:y re$.Hl I Fin1shing Beron Pen.ambal 
'* Q,erhead Crane Pe~impanan & Pengangkatan Buruh 
( ELEMEN PRACET AK J 
0h.8. J. ~'Jrema pro . .-s prwult.\1 e/emen pracetak. 
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8.3. l'E~GA~GKATA~ DAN PE~EMPATA~ CRANE 
lain : 
Hal-hal yang perlu diperhatikan dalam hal pengangkatan elemen pracetak antara 
I. Kcmampu:ln maksimum crane yang digunakan 
2 Mctode pengangkatan 
3. Lctak tittk-titik angkat pada elemen pracetek 
4 Momen yang timbul akibat pengangkatan tidak boleh melebihi momen retak 
yang d1syaratkan. 
Hal-hal tcntang pengangkatan dan ~nentuan titik angkat telah dibahas pada bab-bab 
scbclumnya. 
Dalam perencannnn ini penulis memakai peralatan crane untuk mengangkat 
elemen pracetak di lapangan. Untuk pcmilihan crane harus disesuaikan antara 
kcmampuan angkat crane dcngan bcrat clemen pracetak yang akan di angkat. 
Data-data crane yang digunakan : 
• Jemscram: : POTAINMD155 
• Jaral. jangkau minimum 13.8 m, dengan bcban maksimum 12 ton 
• Jarak jangkau maksimum 45 m, dengan beban maksimum 3 ton 
Elemen strul..tur yang dt pracetak : 
I. Balok induk 35."50 
2. Balol.. mduk 35 50 
3. Balok induk 35/50 
4. Balok tnduk 35!50 
5. Bnlok tnduk 35/50 
6. 13alok tnduk 35/50 
BI>B VIII PE:LAKSANAAN 
W = 0.35 x 0.37x 5.8x 2400 = 1802.64 kg 
W = 0.35 x 0.37x 3.2x 2400 = 994.56 kg 
W = 0.35 x 0.37x 3.4x 2400 = 1056.?2 kg 
W ~ 0.35 x 0.37x 2.0x 2400 = 621.6 kg 
W = 0.35 x 0.37x 4.85x 2400 = 1507.38 kg 
W = 0.35 x 0.37x 3.8x 2400 = 1181.04 kg 
Vlll -4 
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7 Balok induk 35150 W- 0 35 x 0.37x 2.lx 2400 ~ 652.68 kg 
8. [3alok i nduk 3 5i60 W ~ 0.35 x 0.47x 6.86x 2400 ,. 2708 33 kg 
9. Balok anduk 35170 W ~ 0.35 x 0.57x 9.Jx 2400 :4357.08 kg 
10. Balok anduk 35160 W: 0.35 x 0.47x 8.0x 2400 =3158.4 kg 
II Balok anak 25. 4 5 W = 0.25 x 0.32x 3.2x 2400 = 614.4 kg 
12 Balok anak 25/45 W = 0.25 x 0.32x 3.4x 2400 =652.8 kg 
13. 13alok anak 25,45 \V = 0.25 x 0.32x 4.85x 2400 = 931.2 kg 
14. Pelattypc A W = 3.80 x 5.80x 0.08x 2400 = 4231.68 kg 
15 Pclat type B W = 2.10 x 5.80x 0.08x 2400 = 2338.56 kg 
16. Pelat type C W = 3.20 x 4.85x 0.08x 2400 "' 2979.84 kg 
17. Pel at type D W = 3.40 x 6.85x 0.08x 2400 = 4471 .68 kg 
18. Pelattype E W - 3.40 x 4.00x 0.08x 2400 = 2611.20 kg 
19. Pelat type F W = 1/4 x 6.85x 6.85x 2400 = 2252.28 kg 
20. Pelattype G W = 1.00 x 3.20x 0.08x 2400 = 614.400 kg 
21 Pclat type H W ~ 4.00 x 4.85x 0.08x 2400 = 3724.80 kg 
Luas gedung = 35m x 37m 
Elemen Mrukturterberat adalah pelat typeD- 447168 kg 
Untuk bcban 4471 .68 kg, maka Jangkauan lcngan crane maksimum e 35 m 
Agar crane dapat mcnJangkau seluruh areal konstruksi maka direncanakan , 
mcnggunakan I cmnc dcngan pcncmpatan sepeni pada Gb.8.2. 
vm-s 
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8.4. PROSES PEMASANGAN ELEMEN BETO!\ PRACETAK 
Sccnra gans bcsar tahapan pclaksanaan proses pcmasangan elemen beton 
pracctak adalah sebagat bcnkut 
I. PekerJltan uang pancang 
2 Pekel)aan pocr 
3 Pekerjaan sloof 
4. Pekel)aan kolom 
5. Pcmasangan elemen balok 
6. Pekc:rJaan elemen tangga 
7. Pemasangan elcmen pclat 
8. Pema.sangan besi jaring pod a pel at 
9. Pengccoran sambungan an tara. clcmcn pracetak dan ovenopping. 
Untuk pekerjaan pada level-level berikutnya adalah pengulangan langkah nomor 4 
htngga nomor 9 
Kebcrhasa lan pelaksanaan metodc pracetak tergantung pada organasasa 
pdaksanaan, koordinast yang baak, tehnical skill personil yang terlibat, ke!ja sam a yang 
baik, dan kontrol yang batk dalam orgamsasi tersebut. 
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I •' 
I 
, _ 
Cb. 8. 2. /)cnah p.mcmpatan crane. 
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8.-1.1. Pckerjaaan Tiang Pancang 
Spesifikasi tiang pancang yang d1gunakan pada proyek ini adalah tiang pancang 
type 500 A I dengan d1arneter 50 em, produks1 PT. Wijaya Karya 
Pcralatan yang digunakan : 
Crane 
2. Mesin pemancangan 
3. Thcodolit 
8.4.2. Pekerjaan Poer 
Adapun langkah-Jangkah pekerJaan scbagai berikut : 
Penggalian Poer 
2. Pembuatan lantai kerja pocr 
.3 . Pcmasangan batako sebagai b<"kisting poer 
4 Pemasangan tulangan poer 
5 Pengecoran 
8.-1.3. Pekerjaan Sioof 
Adapun langkah-langkah pckcrjaan sloof scbagai berikut : 
1. Penggalian lubang untuk sloof 
2. Pembuatan lantai kerja dan pemasangan batako untuk bekisling 
.3. Pemasangan tulangan 
-1 . Pengccoran 
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8.4..1. l't'kerjaan Kolom 
i\dnpun lnngkah-langkuh pckcljaan kolom sebaga1 berikut : 
I. Pekerjaan dilakukan setelah pengecoran poer dan sloof 
, Penulangan kolom 
3. PekerJaan bek1stmg kolom dipasang setelah tulangen geser dipasang, distud 
dan selanJutnya setclah semua tulangan terpasang dilakukan pengecoran 
Pcmancangan 
Pembuatan bekisting pocr & sloof 
Pcnulnngnn pocr & sloof 
Pcngccoran poer & sloof 
l 
Penulangan kolom 
·~ Pembuatan bekisting kolom 
Pcngecoran kolom 
+ 
Pemasangan balok 
.. 
Pekerjaan tangga 
.. 
Pemasangan pelat 
Pengccoran sambungan & 
overtopping 
I 
Gb. 8. J. Skema JK'IIIGSlliiJ?GII elemcn prace1ak 
BAB VIII PIELAI<SANAAN 
Vlll-9 
TUGAS AKHIR ( TS - 1780} 
8.4.S. Pemasangan Elemen Balok 
Pemasangan balok pracetak setelah pengecoran kolom. Balok ioduk dipasang 
tcrleb1h dahulu baru kemudian dilanjutkan dengan pemasangan balok anak. Diperlukan 
pcralatan crane dan scafolding untuk membantu menunjang balok pracetak. Kemudian 
dapnt d1lajutkan dengan pemasangan tulungan utama pada balok yaitu tulangan tarik 
pada tumpuan Lalu setelah tulangan tt:rpasang baru dilakukan pengecoran. 
8A.6. Pckl'rjaan Tangga 
Adapun langkah-langkah pemasangan elemen tangga sebagai berikut : 
I. Pemasangan bekisting tangga 
2. Pcmasangan tulangnn 
3. Pckcrjaan pcng.:coran 
8.4.7. f'emasangan £Iemen Pelat 
Adapun langkah-langkah pemasangan elemen pelat pracetak sebagai benkut · 
Pemasangan elemen pelat pracctak dipasang setelah balok pracetak 
1crpasang 
2. Pcnulangan pelat meliputi mcrakit tulangan susut, lentur negatif (tulangan 
tumpuan) dan tulanga geser antar pelat. 
3. Pengecoran overtopping sctcbal 5 em 
4. Alat yang d1pergunakan adalah crane untuk mengangkat elemen pelat 
pracetak dan dibantu dengan scafoldmg/tiang perancah 
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PEMBEBANAN YANG TERJAOI PAOA PLo\T LANTAI 2-8 
SEB.: LUM KOMPOSI r SESUOAH KO:\fPOSIT 
lleban mau 312 
Beban hid up a I 00 
TIP!:'. PLA I' KOI\OISl 
A Scbclum 
Se~udah 
0 Scbclum 
Sesudah 
c Sebelum 
Scsudah 
() Sebclum 
Sc>udah 
E Scbelum 
sc.udah 
I' Scbclum 
Sc>udah 
G Sebdum 
Se;udah 
H Sehelum 
c:;~,udah 
Lx Ly 
m m 
3.8 58 
3.8 5.8 
2.1 5 8 
2.1 5.8 
3.2 4 85 
3.2 4.85 
3.4 6.85 
3.4 6.85 
3.4 4 
3.4 4 
4 85 4.85 
4 85 485 
I 32 
I 32 
4 485 
~ .4 8~ 
Beban mati = 471 
Beban hidup ~ 250 
BEBAN SEGITIGA 
MAT! HID UP 
kwm kn/m 
395 2 126.6667 
596 6 316.6667 
218 4 70 
329 7 175 
332 8 106.6667 
502 4 266.6667 
353 6 113.3333 
533 8 283.3333 
353 6 113.3333 
533 8 283.3333 
5044 161.6667 
761 45 404.1667 
104 33.33333 
157 83 33333 
416 133 3333 
62H 333 3333 
Kglm' 
Kglm' 
BEBAN TRAPESIUM 
MATI HID UP 
kg/m kwm 
507.98002 162.81 4 11 
766.85446 407.03528 
313 .284~4 100.4 11 71 
472.939 16 251.02928 
426.76144 136.7825 1 
644.24564 341.95628 
486.8429 156.03939 
734 94553 390.09848 
402 662 129.05833 
402.662 322.64583 
504.4 ~'6 1.66667 
761.45 Atl-4.16667 
150.92188 4& 372396 
227.83398 i20.930')9 
482 51844 154 65335 
728 41726 386 63337 
Pt:\1 Ut: UASM.; YA:>G ' I ER.JAOI PAOA PLAT ATAP 
St: Ut: IX~I KO\II'OS II SESUOAII KOMPOSIT 
Beban mat I • 31 ~ 
Bc:ban h1dup I 00 
TIPE Pl..\ T KO'IDISI 
\ '"'·lx•lum 
"''t:'\.&dJh 
B Sebelum 
~c\Udah 
(' 'ie~elum 
Sc,udah 
I) ~ehelum 
Sc<udah 
F. Scbelum 
Sesudah 
F Sebelum 
Scsudah 
G Sebelu111 
Scsudah 
II Sebclum 
Scsudah 
Kgtm' 
Kgtm' 
L< 
m 
1 R 
\ M 
2 I 
2 I 
J2 
32 
34 
34 
3 4 
\4 
HS 
485 
I 
I 
4 
4 
l.y 
m 
\~ 
\~ 
58 
58 
~ ~5 
4 8~ 
6 s~ 
<> 8$ 
4 
4 
4.85 
4 85 
32 
' ? >-
4.85 
4.85 
Beban mau ~ ~s I 
Beban hidup = I 00 
BEBA:-1 SEGITIGA 
MATI HIDL'P 
kwm k!1m 
lQ<. ~ 12(> (,C\67 
"71 :!t)()()7 12() ()()<> 7 
218 4 70 
31 s 7 70 
332 8 106 6667 
481 06667 106.6667 
~5."{ 6 113.3333 
511 13333 113 3333 
353 6 113 3333 
~1 1 .13333 113 3333 
504 4 161.6667 
729.11667 161 6667 
104 33.33333 
l50.3J333 33 33333 
416 133 3333 
601.33333 133 3333 
PE:I10t:BANAN YANG TERJAOI PADA PLAT LANTAII 
BEBAN TRAPESil:M 
:>.1ATI HIDUP 
k!l/m kv/m 
507 <)8002 162 81411 
734 Z'.llb4 lb2 ~I-III 
313 28454 100.41171 
452.85682 100.41171 
426 76144 136.78251 
616.88913 136.78251 
486 8429 156.03939 
703.73765 156.03939 
402.662 129 05833 
582 05308 129 05833 
504.4 161 66667 
729 11667 161.66667 
150.92188 48 372396 
218 15951 48 372396 
482.51844 154 65335 
697.48659 154.65335 
SEilELUM KOMPOSIT SESUOAFI KOMPOSIT 
Beban mall • 312 
Beban h1dup • I 00 
TIP!o PLAT KOt-.DISI 
" 
Se~elum 
!>C>Udah 
B Sebelum 
Se>Udah 
(' s, .. bclum 
!>c-udah 
D Sebclum 
!>c,udah 
1!. Sebclum 
Sesudah 
F Scbelum 
se.udah 
G Schclum 
sc.udah 
H Scbchml 
Scsudah 
Kgtm' 
Kgim1 
Lx 
m 
38 
38 
2 I 
2 I 
:l1 
32 
H 
J 4 
34 
34 
4.85 
4 85 
I 
1 
4 
4 
Ly 
m 
58 
58 
5.8 
58 
~ 8~ 
4 85 
68~ 
685 
4 
4 
4 85 
4.85 
3.2 
:l 2 
4.8' 
4.85 
Behan mati ; 471 
Beban hidup ~ 400 
BEBAN SEGITIGA 
MAT! HID UP 
kw'm kwm 
395 2 126.6667 
5966 5()(1 6667 
218 4 70 
329 7 280 
312 8 106.6667 
502.4 426.6667 
353 .6 113 3333 
)33 8 453.3333 
353.6 113.3333 
533.8 453 3333 
504.4 161.6667 
761 45 646.6667 
104 33.33333 
157 133.3333 
416 133 3333 
628 S33 3333 
BEBA."' TRAPESfu"M 
MAT! HID UP 
kg/m kv/m 
507.98002 16281411 
766 85446 651 25644 
313.28454 1004:171 
472.93916 401.64685 
426.76144 136 78251 
644.24564 547.13005 
486.8429 156.039)9 
734.'}4553 624 15756 
402.662 129.05833 
607.86475 516.23333 
504.4 161.66667 
761.45 646.6666':' 
I 50.92188 48.372396 
227.83398 193.48958 
482.51S44 154.65335 
728.41726 618.61338 
TABEL MOMEN PLAT SEBELUM KOMPOSIT 
~ 
I' LA I q l.x 1.~ Ly/L, uL, )ll\ \II, \th 
(ll!!;n21 (ml (m) (lcnll tl.•·m) 
A lot&• 5JH ~)C 5.X I 51f,~ 7JX ~2 ~ ftl~ '?iJ\\l .l.!7 UNlal 
A ~~ I ·u.t 4 ~~ :\l( 151A:t 7•} )( .p ... '"~ 7'1~\1 1}7 J)(IJ{,( 
I~ Ar3h II 1·'1 -~~ ~ H H I >263 7C}J( ·12 ~ <•I' 74J(.C,'\ 1;!7 IK'Htl 
AUIJ) '3-1 4 2 I H 2 761? 125 )')ol ~KK 
ll l.t I )l~ 4 2 I :lS 1761? 125 :'11)-l ~I(K 
S:uu A101h Lt 2-9 51·14 2 I :lS 2 7619 125 2'11 5MK 
At31l 534 4 3.2 4 M) 1.51~(. 7'12 42 r, .l):_t JU2ltK l.l.liiMII 
c l.t I ~J4 4 3.2 H5 1.51'\(, 7?2 42 () ~J~ ~Oli•K V.liiKII 
Dua ;\rah ~~ 2·9 534 4 3.2 -1.85 1.5156 7? 2 ~H• ~JH021•K VJ IIKII 
A Hill 5:14 4 3~ 6.85 2.0147 IOIU (, I'J Cti1J7 
D Ll I )14 4 :lA ( •. ss 2.0147 ICKU (,I'J hi'H 
~31u At:1h L1 2·'1 )1·~ 4 34 6.85 2.0147 lUI! 3 (!I,, (, (1)7 
A1op S1114 34 4 I 1765 56«) 4> .151 50'10K 271'~14KK 
E L1 l 51·~ .4 34 4 1.1765 )6.9 45 J5UlMlK 277 '~14KK 
Dua A1oh L.1 2-9 534.4 34 4 I 1765 561) 45 351 50'108 277 11'14KX 
AlAI) 534 4 4.85 ~.85 I 25' 9 10 25) I) J(I 
F l ,o I 5~t1A 11.SS 4 &5 ) 255 91(1 25j IJ Ill 
Ouu Arnh 1.1 2·9 :'34.4 4.85 4.85 I 255 'IIU 255'11() 
Alllp 534 4 I 3.2 3.2 125 (,(,H 
G 1..11 534 4 I 3.2 3.2 125 (,(, X 
So1u Arah Lt 2·9 'i34 4 I 3.2 3.2 125 66 N 
AI OJ) 51d.4 4 4.K5 I 2125 59.7 44 <) 510 45KKX JKJ 1112% ; 
H L1 I 534 4 4 4.K.S 1.2 12; 5?.1 44.~ 510 45MHK 3M3'112% 
Dua Arah Lt 2·9 ~'" 4 4 4.85 1.2125 .SIJ 7 44 9 510 45KM8 JK:l_9_12% 
TMJt; L ~10M t:'\ Pl .. \ 1 \t:Sli11A1t K().\1POS 1T 
~-
PLAI 
'1 .. , Ly L"IL' !tl.' !'L' Jd\ \11' ~II• \th 
f~oifcn') (m) (m) (Ll~m) , ... f'Cll) (l, ,•mJ 
A tor> 701 2 lK S.8 15263 )(, <• .ll. 7 .~(, 7 '73 tJiJl'i'\(• HI ~t)IJ'\ I 17 1 ~'"'"; 
A Ul 120~2 ~X 5JC 152K~ 5lt6 :-;c, 1 )(,1 'JK'i'\UII7K ( 1 1)( (,')lU c,lx t.•rn ~ 
l)u.a Arah IJ 2·'1 •K,\ 2 18 5.8 I 5J(,.~ 1\(,.(, J(, 7 .~(, 1 7XX XCtiK! 'i'\11 'O'XI ~11 <u<xr 
A lotJJ 7012 2.1 58 1.761~ 63 ~~~XI~~ 
ll 1.& I I?Oq 2 I 5.8 2 7619 63 .IJ4 K41172 
Salu Ar-ah Lt 2·'1 1)(,5 2 2 I 5K 2 7619 63 21>K 11> 152 
Ai.lJl 701 2 Jl 4 K5 1 i 15(, 56 4 1(, X \{; K 404 'X,KN .UH 7l..lft u..a :" '-"• 
' 
Ll l 1205 2 J] 4 8.5 1 5156 5(, 4 1(d¢ \(, )¢ (,•)(d}-1(. ,., 1"-l I C\?if\ ~~ 1 1 ~1·n 
Dun Art~h 1..12·'1 'JM 2 J2 4 85 I 5 15(, ) (, 4 1Cd : 3G_K 5574)175 \(,:; 1 1~2' \(,~ 7Ut~" 
A tap 701 ? 14 6.85 2.0147 61 502 )(,4()(, 
1> I t I 170'7 14 6.85 2.01 47 62 Kf>.l 7'11~14 
Salu Arnh IJ 2-'J %~ 2 34 6.85 2.0147 62 <>91 7781 4 
Alnp 701.2 3.4 4 1.1765 44.8 37 7 37 7 363 141()7 31J~ .WP7 10~ ~·JP7 
E Lt I 1205.2 3.4 4 1.1765 44.8 37 7 37 7 624 15KI>2 .\2~ 24062 <2~ H<tl>1 
Dut1Art1h L• 2·Y %~.2 3.4 4 1.1765 44.K 37 7 37 7 499.XC.~5 4201>457~ 4 20 (,.1 ~ 74 
Atilp 701.2 4.K5 4,K5 I 29. 170 2'1.17(1 2'1. 1711 
F Lt I 1205.2 4.8.'\ 4.~5 I 511 I 1K 10 1 1X ~H I ~M 
Du;~ Arah Lt 2-~ 91>5 2 4,X5 4.K5 I 401.5·1 411 1 5-1 40 1. ~·1 
AHIJI 7<1 1 2 I 12 3.2 63 44 115(, 
G Lt I 120~ 2 I 32 3.2 63 75.9276 
S::uu Arah l.t 2·9 %~2 I 3.2 3.2 63 61J K071> 
Atnp 701 .2 4 4.85 1.2 125 46.4 38 1X 520.5 70XX 426 32% 41(, 11')(, I 
H LU 1205 2 4 4.R5 I 2 125 46.4 38 38 K94 7411-IK 732 71>11> 732 71>1 6 
Duo Aroh l.t 2-•1 %5.2 4 4.85 1.2 125 46.4 38 3~ 711> V>44X 586 84 11> ~X6 X·ll 6 I 
<ONTROL TEBAL PLAT 
J'Li\T SUMBL ~ bw h l I In be1 be2 bc3 be pakai k Is lb (.( (lUI hmin1 hmin2 hrnax 
(lllln) (nun) (mm) (nun) (111111) tmm) (111111) (nun) ( lli:ll) ( rmn4 J (mm..t) (nun) ( 111111) lmml 
I -- 2 I 53 350 (,()() IJO 3800 3450 862.5 2430 2075 862.5 1.8762 69S716667 1.182E+IIl 16 'Jt) 16 6236 35 96196 116.804 1(>1 4815 
i\ 2 - 4 I 53 150 600 130 5800 5450 1362.5 2430 3075 1362.5 2 7402 I()(, ISXlHl 17263E-10 162571 
I)'"' 1\rah 3 - 4 1.53 350 (>(k) 130 )!10() '-150 862.5 24)0 2075 862.5 I.S762 695716667 I 182E~IO 1699 
I - 3 I 53 350 600 130 5800 )..150 13625 2430 3075 13€>2 5 27402 1061883333 1.7263E• 10 16 U1l_ 
-
I - 2 276 350 600 130 2100 1750 437.5 2430 1225 437.5 I 1489 )R-1475000 7238262530 11! 821>1 17)..117 21.076)..1 95 55117 161 4815 
II 2 - 4 2 76 350 600 130 5800 5-1'0 1362.5 2430 3075 1362.5 2.7402 1061883333 I 726JL+IO 16 2571 
Satu 1\rah 3 - 4 2 76 350 600 IJO 2100 175tl 437.5 2430 1225 437.5 1.!489 184475000 7238262530 18 8264 
I - 3 2.76 JSO 600 130 5800 5450 1362.5 243C 3075 1362.5 2.7402 1()(>18Hl133 1.7263E+IO 16 2571 
I - 2 1.5 I 350 600 130 320<1 2850 712.5 2430 1775 7 12.5 1.6188 5858(,(,(,(,1 1.0198E+IO 17.4071 14 0334 34.74636 98 40694 135.5556 
c 2 - 4 I. 51 350 600 130 ~850 4575 1143.75 2430 2637.5 1143.75 2.3611 887954167 1.4875E+IO 16.7519 
Dua i\rah 3 - 4 1.51 200 400 130 3200 2850 712.5 2280 1625 112.5 2.8685 5851166667 3059723 (?9 5 22256 
I - 3 1.51 350 600 130 4850 1575 1143.75 2430 2637.5 1143.75 2 3611 887954167 I 4875E+ IO 16.751'1_ 
I 
- 2 201 350 600 130 3400 3050 762.5 24)0 1875 762.5 1.7045 622483ll3 t.07J8E+IO 17.251 16 6564 34.39315 128 181•1 192.5926 
D 2 - 4 2.01 350 600 130 6850 6500 1625 2430 3600 1625 3.1974 1234120833 2.0143F.+IO 160618 
S:ltu J\nlh 3 - 4 2.01 350 600 130 3400 3050 762.5 2430 1875 762.5 I 7045 62.248llll I 0738E+IO 17.251 
I - 3 201 350 600 130 6850 6500 1625 2430 3600 1625 3.1974 1234120833 2.0143E+IO 16.0618 
I 2 1.18 200 400 130 3400 3050 762.5 2280 1725 762.5 3.0586 622483333 3262535197 5 24116 14 202 33 53489 85.22809 113.704 
E 2 - 4 1.18 350 600 130 4000 3725 931.25 2430 2212 5 931.25 1.9945 732333333 1.2565E+IO 17 1579 
J)ua i\rolt 3 - 4 I 18 350 600 130 3400 3050 762.5 2430 1875 762.5 1.7045 622483333 1.07JSE+IO 17.251 
I - 3 I.IK 350 600 130 4000 3725 931.25 2430 2212.5 931.25 1.9945 732333333 1.2565£+10 17. 1579 
1 - 2 I 350 600 130 4850 4650 11 62.5 2430 2675 1162.5 2.3935 887934167 1.5079E+ IO 16.982 12.808 48 56334 106.6667 113.704 
F 2 - 3 1 200 400 130 4850 4500 1125 2280 2450 1125 4.4788 887954167 4777409434 5.38024 
Dua Arah I - 3 I 350 600 130 6850 6500 1625 2430 3600 1625 3.1974 1234 120333 2.0143£+10 16.0618 
I - 2 3.2 350 600 130 1000 725 181.25 2430 712.5 181.25 0.7136 183083333 4495394644 24 5538 17.9344 9 487246 46.91358 84 44444 
G 2 - 4 3.2 200 400 130 3200 2850 712.5 2280 1625 712.5 2.8685 585866667 3059723179 5.22256 
3atu Arah 3 - 4 3.2 350 600 130 1000 725 181.25 2430 712.5 181.25 0.7136 183083333 4495394644 24.5538 
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STRUCTURI\L Al·li\LYSIS PROGRAMS 
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1..1 l r:.ght:s reserved 
$$ ss 
$$ $S 
ss $$ 
$$ S$ 
$S ss 
ssssssssss 
SS$S$SS 
k~~ISA PLAT SEGITIGA ATAP SEBELUM KOMPOS I T ( KG- M) 
SYS:'E:-1 
L:1 
JO:~lTS 
l X=O Y•O 
6 X•4 . 85 Y•O G•l, 6, l 
7 X=O Y•0.97 
:1 Y.=3.8S 
12 X=O 
Y•C.97 G=7,:l,l 
Y•:. 94 
:5 
16 
X=2.9l 
X•O 
Y•:.94 G•l2,15,1 
Y•2.9! 
18 X=l. 94 Y•2 . Si G=l6,l8,: 
19 X=O 
2C X=C.97 
21 X•O 
RES':'~H;~s 
1, 6., ~ 
7 
12 
16 
l9 
2: 
:1 
~ ~ 
18 
20 
1 
6 
Y=3 .88 
Y•3.88 
Y•4.85 
R• l, :, 1, 0, 0,1 
R•l, :..,1 , 0, 0, l 
R•l , !.,1, 0, 0 1 1 
R•l , :I l, 0 I 0 I 1 
R•l 1 1, J., 0 10, J. 
R•l , 1 1 J., 0 , 0 1 1 
R-.1 1 1, 1,0 1 0 1 1 
R• l , 1 I l, 0 , 0 I 1 
R--1 , 1 , l 1 0 1 0. 1 
R• l 1 1, : , 0 , 0,1 
R•l , l , 1, 0 , 0 , 1 
R•l , 1 , l , 0 1 0,1 
SHELL 
K!'!C: 
1 
p -1 
E=2.JE9 
.l JQ•: I 2 I 7 1 s 
6 JQ:1,8 , 12 , 13 
10 JQ=12 , 13 , 16, 17 
13 JQ•l6 , 17,19,20 
5 .::Q•5, 6,11 
9 JQ• lO,l:,lS 
12 JQ•1<,15,16 
:4 JC~17,1B,20 
:s JC•l9,20,2l 
POTf.)IS:AL 
M• l 
M•l 
M• l 
M•l 
X•l 
:-t=l 
v-~ 
··--
\11•2400 \1=0.15 
TH=0 . 08 G=4, l 
TH=0 . 08 G=3,l 
TH=O . OS G"'2 , l 
TH=O . OS 
:'H=O . OS 
7H=0 . 08 
7H•O.OB 
TH•0 . 08 
TH=0.08 
1, 21,: P•534. 4, 534. 4: ( 1. 2qO.,.!. 6qL) SEBF.LUH KOM?OSIT 
ANALlSA P:AT SEGI~IGA ~~~TAl 1 SESUDk" KOMPOSIT\ KG-M) 
SYS7E.'1 
JO!NTS 
1 xsc 
6 x~4 . 8~ 
7 X=O 
:1 X=3 . 88 
:2 X• O 
15 X=2.9l 
16 X=O 
18 X=l. 94 
19 X=O 
20 X•0.97 
2: X=O 
RESTRAINTS 
:, 6, 1 
'l 
:2 
:6 
:9 
21 
ll 
15 
le 
20 
6 
SHP.LL 
NM-1 1?•1 
Y•O 
Y•O 
v~c. n 
Y•O. 97 
Y•l . 94 
v~: . 9' 
Y•2 . 9! 
Y•2.9l 
Y•3 .88 
Y=3.88 
Y•4.S5 
G•l,6,: 
G•16 , :8, 1 
RS!l, ~,1, 1, 1,1 
R•l , 1 , 1,1 , :, 1 
R•l , :.., l, 1, :,1 
R•l , 1 , 1,1 , .~,.,1 
Rol , 1, l, 1 , l,l 
R•l , 1, :..,1 , l , l 
R•l , 1 , .,1 , l, l 
R• l , l , l,L,l , l 
Rsl , .L , 1 , 1 , 1,.:.. 
R=l , 1 , 1 , .L , 1 , 1 
Rml 1 1 1 11 l 1 l 1 l 
R•l , 1 , 1 , J. , 1 , l 
1 !=2 . 1~9 W• 2400 W•2400 U=O . l5 
1 JQ~l,2 , 'l , 8 M•l TH•0 .13 G=4, 1 
6 JQ•'l , 8 , 12 , 13 M•l TH•0 .1 3 G=3,1 
10 JQ•:2, !3,:6 , l7 M•l TH=0 . 13 Ga2 ,1 
13 JQcl6, !7,19 , 20 M•l TH=0 . 13 
5 JQ•5,6 , ll M•l TH=0 . 13 
9 JQ- :0,:1 , _5 M•l TH•O . l3 
12 JQ-:~,:5,:8 M•l TH=0 . 13 
H JC<7,:8,20 M•l Tii"O . l3 
15 JQ=:9,20,2l M•l TH•0 . 13 
?OTE:.NS!AL 
1,21,: ? -1205 .2,-1205.2: (l . 2qD•l . 6qL)SESUDk~ KCMPOSI~ 
ANA:..ISA Pl..AT SEGITIGA !..ANT AI 2-9 SESU DAH KCMPOSI T ( KG- H) 
SYS~'E."1 
L=1 
JC:NTS 
1 X=O 
6 X=4.85 
7 X=O 
' X=3.88 
12 X=C 
15 X•2.91 
16 x-o 
:s X=:. 9~ 
1 <; X=C 
20 X=0.97 
21 x~o 
RESTRA:~ITS 
1, e., -
7 
12 
16 
:9 
2! 
11 
15 
:e 
20 
1 
6 
SHELL 
NM=1 P=1 
Y•O 
Y•O G•:,6,1 
Y• 0.97 
Y•0.97 Gr 7,ll,l 
Y•l. 94 
Y• l.94 G=!2,15,1 
'! .. 2.9: 
Y• 2.91 G• l6,18,1 
Y•3.88 
Y•3.88 
Y CBS 
R•l, !.,1, 1, 1,1 
R•l, !,1, 1,1, 1 
R•:, 1, 1, !, l, 1 
R•l, 1 , -I l, 1. 1 
R• l I :I ! , 1, : I l. 
R:.:: l,l, 1, 1,1, 1 
Ral , 1, l,.i , 1, l 
R• l , 1,1,1 , 1,1 
R=l , l , 1 , 1 , t , 1 
R•l , l , 1 , l , 1, l 
R•1 , 1 , 1, 1 , 1 , 1 
R•l , l , 1 , 1 , 1 , 1 
l E•2 . 1E9 W•2400 lq•2400 U=0 . 15 
l JQ=l,2 , 7 , 8 M•l TH•0 . 13 G•4 ,1 
6 JQ•7 , 8 , 12 , 13 M•l TH•0 . 13 G=3 , 1 
10 JQ•12 , 13, 16,17 X•l TH•C . 13 G•2,1 
13 ~0•16 , 17 , 19 , 20 M• 1 TH•O . l3 
5 JQ=5, 6 , 11 M•1 TH=0 . 13 
9 JQ=10,ll,l5 X•l TH=0 . 13 
12 JQ=l4,15,18 M•l TH=O.l3 
14 JQ=l7,18,20 M•l TH•O . l3 
15 JQ•!9,20,2l !~•! TH•O . l3 
POT!:NSIAL 
1,21,1 P• - 565.2,-965.2: (1.2q0~1.6qL}SESUDAH KOMPOSI7 
A.'lA!..lSA PLAT SEG!71GA ATAP SESUOAH KOMPOSlT( KG-~~) 
SYSTEM 
,_. 
~-. 
JC::<TS 
l X•O '!•0 
6 x-.:.es Y•O G•l, 6,1 
' • 
x,.o Y•0.97 
ll X=3. 88 Y•0.97 G•7,1!,1 
12 X=O Y•l.94 
15 X=2.91 Y•l. 94 G-:2, 15, l 
16 X•C y 2 • CJ 
18 X=~. g.; ':'• 2.91 G•l6,18,1 
l9 X=O ':'•3.88 
20 X=0.97 Y•3 . 88 
21 X=O Y•<.8S 
RES!RA!W!'S 
l,6,t R•~,l~l,:,! , l 
7 R•l , l, 1, .,\.I 1 I 1 
12 R•l,:,l,l,l,l 
16 R•l,~,l.,1 , :..,1 
19 R•l , i,,Ll , l,l 
21 R=l , l , ~,l , l,l 
ll R=l ,l, l,l , l , : 
15 R•l ,l , l , l , l , l 
18 R•l,l,l. l , l , l 
20 R•l,l , l,l,l,l 
1 R•l,l , l , l , l ,l 
6 R•l, l , l , l , l ,l 
SHELL 
N¥.=1 P=l 
l E•2 . 1E9 W•2400 W•2400 U•O .l5 
l JQ~l , 2,7,8 M•l TH•0.13 G=4,1 
6 JQ=7,8,12 , 13 M•l TH~O . l3 G•3,1 
10 JQ=l2,13,16 , 17 H•l TH=O . l3 G=2,1 
13 JQ•l6,17,19,20 V.•' TH•O . l3 
5 JQ•5,6,11 I'=' TH•O.l3 
9 JQ~lO,ll,15 M•l TH•O.l3 
12 JQ=l4,15,:8 M•l TH=O . l3 
14 JQ•l7 , 18 , 20 M•l ~H=O.l3 
lS JQ=l9 . 20,2l M•l 7H=O.l3 
POTENSIA.L 
:,2:,1 P•-701.2,-701 .2 : (1 . 2qD+c . 6qL)S~SU~AH KO~POS:T 
>< (f) Cl Cl w 
~ w c_n 1---< ::c ISl ::c Cl <I: D-.. 0:: (f) - .._ ~ Cl :z: :z: l..J..._ Q_ u...; Cl f-- w <I .......J 0.- 1---< :z: ::c w 
'"' 0 ::':l <I: f-- .......- w 0::: c..n :z: :c CL 0 _J ,-; 
::- 0.. :=l c_n 0 -, w ::::;;:: 
0 
PF,RfN=ANM!o.l STRtlKTl'~ GF.OCNG A£!;..RTF:}:CN PARAGON Sln~.ABAYA 
::.Y~T~.r.: 
:. ""·i V•'; 
:o:t::-s 
c .....:;r.;I BhS£M£ST 
. ' ,, X• ;-.. t.et Z•O 
.. ::.•.·' y -~ . ~., 7. 0 
) . :·:· -i.: ~· ... e-: l:~C' 
.;..:. :·:·L~C Y•~ Z•D 
' . 
-· 
:·:•4. ~~ . • :0. it 2.•t 
L ,.,.i ... ~ "!•S.~~ Z•O 
' :-:•3 ... ~ -~. 1 ~ z·~ • 
so >:•:o.~o '!•~. ~0 Z•D 
~l.. Y.•i.3t' '!•!3.~~ !•0 
"'" .. , ':•) '-~: 't•!:i.~2 2.•0 
:•:•t , ..!IC "!•:-> . ;z Z•C 
:.o ;:•:.;.:: '!•2.>. ..;2 z~o Q&90,:3Ct!20; .60 ,~ 0 .: 0 
:;o :-:~:l.:~ 'f•ll.2~ Z•O 
:so >:•.13 ... l ¥~2~.42 z. ... o 
:so x-:o.>e Y•3Z.~~ Z•O 
:: ;)0 X•C ':'•:!9.79 Z•O 
:10 x~:.o.) '!•J:.t.i ?.=0 
::o x-~ . : ·; ':'•J3. 9!1 zr.o 
:30 X••., . St. Y•:!t..G~ 7.•0 
:~o x•o; . lo Y•2~ . 69 Z•O 
::o X•Q, ;g ':'•28 . 37 z~o 
2.:0 X•8 . Z7 '!•29 . 85 ZQO 
:-;o >:•13 . 21 Y•30.:7 Z•O 
2e0 X•l3 . 21 Y•6 . 36 2.•0 
:9C l\•3 ...... ~·c:\ . 56 ?.~o 
300 )(•Jl. 73 y .. ~ . 17 z~o 
310 Y.•30 .Z5 '!'•2 . 69 Z•O 
320 X•27 . 63 't•O Z•O 
330 X•30 .32 Y•l0.96 Z•O 
340 X•27 . 6J ¥•8.27 z·o 
3~0 X•26.15 1•6 . 19 z-~ 
360 X•23.46 y • .;.to Z•O 
310 X•~S..OE '{•!.3.~2 z=:: 
,10 >:•:!l ... ~ Y•l3. 2: Z•O 
.;JC X•21:! .Ot. '!•::3.42 Z.• ;:. 
HO X•21.:?! 't><~J.42 z-.o Q•370,410,400,o40, 40,lO 
.;sc X•:: 1. Z l Y•:l.Z2 Z*O 
.;,;o x•::t.2l 't•ZS. 42 Z*O 
50~ X•2J . .;t; ~-12.s.; Z•O 
51\: X•3.; . .;~ Y•:!9.79 z-o 
··-
... X•3:.73 Y"·~=.~7 Z•O 
~3: X•3C.25 't•33.So~ Z=O 
;--
' " 
X•Z1.:7 'f•lt.£4 Z•O 
.; J~ X•3C. 3Z Y•:!::.t! z-o 
.-sc x-::?.63 Y•:S.37 Z=O 
.;;o X•Z0.1S Y•29.35 Z=C 
;;o >:•21 . ~: Y•30. 'l7 Z=O 
5€0 X•21.:!: Y•6.30 Z•C 
~10 x•:5.2: Y•25. ·12 z-c 
SBO x-:,.2: Y•:?5.42 z~o 
oSO x•:9 . ~: ':'•2e.. ·S2 Z•C 
~co X•!S.2l Y•ll.ZZ z•O 
6:0 x-:1 . ~: Y•:l.22 z-c 
620 x.-:9 . 21 Y•1l.22 Z•O 
c :..A.~':'Al l 
ll X•O Y•6 . 81) Z=3.6 
:l 1.•2.69 y.,.:., Z•3 . 6 
31 X•4 . l 7 Y•2.09 z~3 . 6 
131 
. ":, 
·--1 <1 
.: ~ .. 
::: 
:: .; 1 
:~: 
... ~: 
!Ol 
3:: 
J:l 
n: 
341 
J5l 
301 
3:1 
<:ll 
4Cl 
441 
.;:1 
.; 61 
5~1 
5:1 
!: :! 
531 
!'-.;i 
.; ~ l 
.;~: 
.:91 
5! .. 
SEl 
s-. 
5~1 
5C.~ 
C~l 
2: 
32 
': 
52 
62 
72 
s: 
92 
131 
P' 
x--t . 3C 
}:-~ . ~0 
>:•6 . ., 9 
:·:•S. :! .. 
:-:•:0. )t> 
;;-e. J~.w 
x•:J.z: 
X• t.3c! 
x•:3. :: 
~:·!.3.:: 
:-. :t. 9C 
=-~·, 
;,.:- 0 t9 
: ..• .;.: 
:·. • · . 8i 
;:-.;. :o 
:\ .; .• 79 
X•9.Z1 
~:•J.>.2l 
.. :-3-; . .;g. 
>:·~ l. 73 
X•JC.Z5 
x .. ~;. S3 
X•30 . 3i: 
X•27.~3 
X•?6.15 
~:·- ~J .~I. 
:< •:e . OL 
X•2 1. 2: 
X•2S . 06 
;:"21 . 21 
X• 2l . 2: 
X• Zl . 21 
~·2~ . 40 
:\ •) ~.4: 
~:-.n . ";J 
>.•.J J,l~ 
x•:1.2:. 
x- :9.:: 
x-:~.:! 
x-:; . :-: 
X• ::l .:: 
:1 
X•2.69 
x-~ . 17 
X'o . S& 
X•4. 10 
:.<•6 . 79 
:(•8 . 27 
~-10 . 96 
:<•6 . 36 
:<• 1.3 .::: 
X•6 . JO 
Y•O 
'fNlQ , 9o 
't • 8.2i 
"!•E. i 9 
Y•~.:o 
Y•~.~.22 
Y•::•. ~2 
Y•:3.42 
Y•!1 . :2 
Y•25.42 
':'•J:. ~~ 
'!'•2i.7S 
Y•;s'l.~!, 
"!•j~,. t.-i 
Y•~9.S5 
'i'•30.2i 
Y•t.3.C 
<t • 6 . e ~ 
Y•~.~7 
Y•~ . 09 
Y• C· 
Y•:O.% 
Y•S . 27 
Y•6 . 19 
Y•t, . lO 
!'•:3 . 22 
Y• l3 . 22 
Y•23.42 
Y•2J . 42 
y ... ~l.22 
y 2~ .4 2 
Y•3: . ~' 
Y•29.18 
Y•3Z.47 
Y• J.3. ·l~ 
Y•~to.~.; 
y.;:;.oa 
'i• ~S.-'7 
Y•29.~5 
Y•:JJ. -
Y•E . J~ 
Y•2~.42 
Y•2S • .;:! 
~·:1 . 22 
Y•:1 . 2: 
Y•0.80 
'!'•.Q . :1 
Y•2.69 
¥•~0.96 
Y•9 . 2i 
Y•6. 79 
Y•·1.l0 
Y•!3 . 22 
'/•13 . 2~ 
Y•23 . 1\2 
z~J.G 
z~J . c 
2.•3.6 
Z• 3.6 
Z"*~ . 6 
Z• •. 6 
ZuJ,t,) 
2.•3 .C 
2.•3. 0 
zz~.6 
2.•3. 6 
z;:,o~.o 
?.· 3. 6 
l • :!.G 
Z•3.0 
z~3.6 
Z•3. 6 
2.•3 .6 
2.•3 . 6 
Z.•l.6 
Z• 3.6 
z~J . 6 
Z•3.6 
Z• 3 .0 
z;;3 . 6 
2.•3 . 6 
Z•3..6 
Z=J . 6 
z .. J . & 
Z• 3.6 
Z•J . 6 
Z•3 . 6 
z~3.6 
z.-J.6 
z..-J . 6 
Z•3 .6 
Z•3 . 6 
Z··3 . t 
l.•l . 6 
Z•3 . 6 
Z• 3.b 
Z•l.O 
z-3.6 
Z• l.C 
Z.•3.6 
Z.•3 . 6 
Z•3.6 
ZaJ , O 
?.•3.6 
Z•7.2 
2.•1.2 
Z.• 1 . 2 
2.•1 .2 
Z•7.2 
Z:oo'i.2 
Z•7 . 2 
Z• 1 . 2 
Z•7 . 2 
Z=7.? 
za.7 . 2 
0 • 9!,13:,!2l,:€1,4C, l0 
Q=37l,411 , ,01,4~1,40, l 0 
t E:! x-:3 .2: Y•23 . 42 7.•7.2 Q:92,132,1 2?. ,1E2, 40, 10 
174 X•!:l . z:. Y•ll.22 Z-=~.2 
lS2 Y.•l3.2l Y•2~.~2 z-1 . 2 
192 X•l0 . 9C 't•3Z.~4 Z•,,2 
ZC2 X•O Y•29.78 2•7.2 
x-: . ~9 Y·<·= . .;; z ... - ... 
zzz x -.;. 11 Y•JJ. 9S Z•7 . 2 
.. , 
.: ,J ... X•O .St Y•3£.E4 z .. 7.L 
2.;2 x-.; .to Y·~~. 65 Z•1.2 
:s2 :..:•f . '1~ '!• : ; .37 Z• 1.:Z 
... 
·"· 
:-:be . :-: ¥·~9.6.~ Z•1 2 
-· ' ... X•l3.::: ':'•30. Z? Z•1.2 
:! ::2 X•ll . ~l y .. c.Jo Z.•l'.2 
:9: :--:·:•.~9 ':' • t.S5 Z• i.2 
-~ ~= X•.-; L i: Y• 4. 11 Z•1.2 
3: ... x·~c . ::~ Y•Z.ES> Z•1.2 
J:2 :·:•:: "' .t.:.' Y•O Z•1.2 
.:~"' :<•3C . J: Y·~~.9€ Z•".~ 
~ .... 
.. :\ ~i.; .l y .. f. :i Z•/.2 
.. : . X :· t • : ;> Y•~. Hi , ·~ .. ~·I •-
.H~:: X•~J.•i'-' 1'•·1. LC z .. 7.2 
3i: X• 28.06 Y•l3.2: 2&'1 . 2 
.. ' 
·-
>~•:!l.:) Y• l3.22 Z=7 . 2 
4"' v. >:•28. 00 Y• 23.42 z .. -; . 2 
442 X•21 . 2l Y• 23 . 42 Z&7 , 2 o~372,~ 1 2 . ~ 02,442,40 , lo 
1},;~ X•~l . ~l Y•l:. . 22 Z•7 . 2 
•1 i>Z x•: l.:l '{ •:! ~.42 Z•7 . 2 
502 x•::L4E \'• 3: .54 Z•1 . 2 
51: X•34 . 42 Y•29 . /S Z•7 . 2 
5.-:"' X•3l . 73 '1•32 . 47 z.-~ . 2 
532 X•30 . 25 Y• 33.95 Z• 'l . 2 
54: X•:i' . ~i Y • 30 . 6~ z;.;7.2 
~12 X•3C . JZ ~·25 . ~8 z .. 7 .1 
.•. 
··-
X ........ 
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